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1. Acerca de este documento

El presente documento establece los requerimientos de software del microcontrolador utilizado en un robot desma-
lezador.

Los requerimientos fueron obtenidos a partir de los informes | , ] v de reuniones con el Ing. Romén
Comelli y el Dr. Ernesto Kofman. El primero ha sido quien ha validado cada uno de los requerimientos.

Los requerimientos que constan de dos fechas de validacién indican que no han sufrido ningtn tipo de modificaciéon
entre las validaciones.

2. Descripcién general

Se debera implementar un sistema de software que se ejecutard en el microcontrolador (MCU) del robot desmale-
zador, permitiendo asi controlar su desplazamiento.

El robot cuenta con cuatro ruedas (DD, DI, TD, TI), un dispositivo de control de direccién, un control
remoto (CR), una computadora (PC) y el MCU donde se instalard el sistema.

2.1. Ruedas

El hardware que permite el control de cada rueda estd constituido por tres elementos fundamentales: un
controlador a través del cual el sistema establecerd el sentido (adelante/atrds) de desplazamiento y la velocidad de
cada rueda, un sensor hall que enviard interrupciones al sistema y por medio de las cuales podra calcularse la posicion
y la velocidad en cada momento de las ruedas, y un sistema de medicién de corriente que le permitird al sistema
determinar cudl es la corriente en cada caso. El MCU accedera a los valores del sistema de medicién de corriente de
una rueda, mediante un registro de 16 bits, el cual serd leido oportunamente para obtener el valor registrado.

2.2. Direccién

El dispositivo de control de direccién del robot permitird que el sistema determine cudl es el angulo de
direccién en un momento particular y permitird que el sistema establezca un angulo de giro determinado para el
desplazamiento del robot. El MCU contara con ocho pines conectados al dispositivo de direccién por medio de los
cuales el sistema llevard a cabo la lectura de la posicién del mencionado dispositivo.



2.3. CRy PC

Para determinar el desplazamiento del robot, el sistema debera procesar 6rdenes provenientes del CR y de la PC.
Por otro lado, el sistema debera enviar a esta tltima, informacion respecto a la velocidad, sentido, posicién y corriente
de las ruedas, como asi también, informacion respecto a la direccién del robot.

El MCU contard con un pin de velocidad y un pin de direccién, que estaran conectados al receptor del CR.
Cuando el gatillo del CR sea presionado, cierta senal serd percibida a través del pin de velocidad. De un modo
analogo, cuando la perilla de giro sea girada, cierta senal serd percibida por medio del pin de direccién. El cambio
de nivel de tensién en alguno de los dos pines, ocasionard una interrupcién en el sistema. Las 6rdenes provenientes
del CR seran obtenidas entonces, a partir de las interrupciones asociadas a los pines de velocidad y direccién. En
particular, su interpretaciéon estard dada por los periodos de tiempo entre interrupciones.

La comunicacién entre el MCU y la PC serd una comunicacion serie. El sistema enviard y recibird mensajes hacia
y desde la PC mediante un médulo de comunicacion UART.

Un mensaje proveniente de la PC establecera una orden que determinara el modo de funcionamiento, los valores
de referencia de direccién y, por cada rueda, los valores de referencia de velocidad, tension o corriente. De este modo
el sistema leera el correspondiente puerto serie para obtener la orden.

Figura 1 ilustra las distintas unidades funcionales de hardware mencionadas y cémo la informacién fluye entre
éstas.
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Figura 1: Estructura general de cémo la informacién fluye entre las distintas unidades funcionales de hardware.

2.4. Control

El sistema llevard a cabo ciclos de ejecucion que se repetiran cada un tiempo AT determinado. En cada ciclo
de ejecucién, el sistema deberd realizar mediciones sobre la velocidad, posicién y corriente de las ruedas; y sobre la
posicién del dispositivo de direccién. Debera ademas leer las 6rdenes provenientes del CR y de la PC. A partir de estas
mediciones y de las érdenes obtenidas, debera realizar el cdlculo de nuevas senales que seran enviadas a las ruedas y
al dispositivo de direccién para que el robot se desplace. A su vez, las mediciones y los cdlculos mencionados deberan
ser enviados a la computadora.

3. Lista detallada de requerimientos funcionales

RF-1. Las érdenes de control que el sistema podré enviar a las ruedas seran: sentido, tension y senal de parada.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-1.1. Para establecer el sentido de movimiento de las ruedas, el sistema debera escribir el valor adecuado en

el correspondiente pin.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-1.2. Para establecer la tensién de una rueda, el sistema debera escribir en el registro correspondiente a
esta, un valor valReg € [0,65535] C Z, proporcional a la tensién que se quiera aplicar.
Requerimientos relacionados: RF-65.

Estado: Validado - 25/02/2021



RF-2.

RF-3.

RF-4.

RF-5.

RF-6.

RF-7.

RF-8.

RF-9.

RF-10.

RF-11.

RF-12.

RF-13.

RF-1.3. Para detener la rueda, el sistema debera escribir el valor adecuado en el correspondiente pin de parada.

Las érdenes de control que el sistema podra enviar al dispositivo de direccién seran: direccién de giro, senal de
pulso y senal para habilitar, o deshabilitar, el dispositivo.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-2.1. Para establecer el sentido del giro hacia la izquierda, el sistema enviard una senal de tensién alta en
el pin de direccién.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-2.2. Para establecer el sentido del giro hacia la derecha, el sistema enviard una senal de tensién baja en el
pin de direccion.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-2.3. Para llevar a cabo un paso en el sentido del rotacion establecido, el sistema enviard una senal de tensién
alta en el pin de pulsos.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-2.4. Para habilitar el dispositivo de direccion el sistema enviara una senal de tensién alta en el pin corres-
pondiente.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-2.5. Para deshabilitar el dispositivo de direccién, el sistema enviard una senal de tensién baja en el pin
correspondiente.

Estado: Validado - 25/02/2021

Para detener el robot, el sistema debera detener las cuatro ruedas del mismo.
Requerimientos relacionados: RF-1.3.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema funcionard en modo CR o en modo PC.
Requerimientos relacionados: RF-30. RF-31.
Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

Inicialmente el sistema estard en modo CR.
Estado: Validado - 27/07/18
Estado: Validado - 25/02/2021

La unidad de medida de la velocidad serda RPM.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor maximo M AX RPM de RPM que el sistema procesara serd 130.
Estado: Validado - 25/02/2021

Los valores RPM serdn valores reales en el intervalo [0, M AX RPM].
Requerimientos relacionados: RF-7.
Estado: Validado - 25/02/2021

La unidad de medida de la posicién del dispositivo de direccion, sera porcentaje signado.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor de referencia del angulo de giro, para el dispositivo de direccién, serd un porcentaje signado.
Estado: Validado - 25/02/2021

La unidad de medida de la tensién sera porcentaje.
Estado: Validado - 25/02/2021

La unidad de medida de la corriente serd porcentaje signado’.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema deberd implementar una funcién map que permitird la transformacién requerida por el sistema de
ciertos valores. La definicién de la funcién serd la siguiente.

map: RXRXRXRxR—>R

map(% Z-nrnina inmamz OUtmi’ru OUItmax) = (.’1? - anzn) * <OUtmaa: - OUtmin)/(inma;E - anzn) + OUtmin

ICuando el robot es detenido mediante el pin de frenado, la corriente medida asumird un valor negativo para luego tender al valor 0.



RF-14.

RF-15.

RF-16.

RF-17.

RF-18.

RF-19.

RF-20.

RF-21.

RF-22.

RF-23.

RF-24.

El sistema deberd procesar 6rdenes provenientes del CR. Las 6rdenes provenientes del CR seran: orden de
frenado, valor de referencia de velocidad (vel,.f), sentido, direccién de giro y valor de referencia del angulo de
giro (angrey).

Requerimientos relacionados: RF-22. RF-27. RF-73.

Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema contard con un valor constante ANCHOPULSO_CR, asociado a las érdenes del CR.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor ANCHOPULSO_CR sera 50.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema contard con un valor constante M AXRPM _CR, asociado a la velocidad méxima, que puede ser
requerida por una orden del CR.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor MAXRPM _CR seré 50.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema contard con un valor constante VCALIBRACION, asociado a la orden de velocidad del CR.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor VCALIBRACION ser4 49.
Estado: Validado - 25/02/2021

Las senales del CR serdn percibidas por el MCU a través de los cambios de tensién en el pin de velocidad y
en el pin de direccién. El cambio de tensiéon en un pin ocasionard una interrupcién en el sistema. El sistema
deberd guardar, por cada pin, los instantes de tiempo en los que tuvieron lugar las dos tultimas interrupciones
ocasionadas por estos.

Requerimientos relacionados: RF-27. RF-22.

Estado: Validado - 25/02/2021

RF-21.1. Para establecer el instante de tiempo en el que ocurre una interrupcién ocasionada por un cambio de
tension en un pin, el sistema debera leer el valor ¢; del registro asociado al reloj del MCU.
Estado: Validado - 25/02/2021

Para interpretar una orden de velocidad proveniente del CR, el sistema utilizard los dos ultimos instantes de
tiempo t,0 v ty1, registrados a partir de los cambios de tension en el pin de velocidad, y obtendrd un valor
velrer € [0, MAXRPM].

Requerimientos relacionados: RF-21.

Estado: Validado - 25/02/2021

RF-22.1. El sistema llevara a cabo el siguiente cdlculo relativo a la velocidad
caleulo, = (ty1 — tyo) — VCALIBRACION
Requerimientos relacionados: RF-20.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-22.2. Si calculo, > 0, el sentido del movimiento de las ruedas serd hacia ADELANTE.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-22.3. Si calculo, < 0, el sentido del movimiento de las ruedas serd hacia ATRAS.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-22.4. El sistema calculard la velocidad de referencia vel,.s, mediante el siguiente cémputo:
velrer = map(|calculoy|, iNmin, Mmaz, OUEmin, OUtmaz)

siendo
Mopaz = ANCHOPULSO_CR
outmin =0

outmar = MAXRPM _CR.
Requerimientos relacionados: RF-22.1. RF-13. RF-16. RF-18.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema registrara el sentido del movimiento en el que se desplazan las ruedas en cada momento.
Requerimientos relacionados: RF-22.2. RF-22.3. RF-28.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si ante una orden de velocidad del CR, el sistema determina que se requiere un cambio de sentido, y ademds,
velper > w; el sistema interpretara que debe detener el robot y por tanto llevaré a cabo dicha accién.
Requerimientos relacionados: RF-23. RF-22.2. RF-22.3. RF-18. RF-3.

Estado: Validado - 25/02/2021



RF-25. El sistema contard con un valor constante DCALIBRACION, asociado a la orden de direccion de giro del CR.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-26. El valor DCALIBRACION sera 49.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-27. Para interpretar una orden de direccién proveniente del CR, el sistema utilizard los dos ltimos instantes de
tiempo tq0 v tq1, registrados a partir de los cambios de tension en el pin de direccién, y obtendrd un valor
angr.y € [—100,100].

Requerimientos relacionados: RF-21.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-27.1. El valor calculado relativo a la orden de direccién serd
calculog = (tq1 — tao) — DCALIBRACION
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-27.2. El sistema calculara el angulo de referencia ang,.y, mediante el siguiente cémputo:
angrer = map(calculog, Mmin, Mmazs OUmin, OUtmag)
siendo
Mpmin = —ANCHOPULSO_CR
Mmaz = ANCHOPULSO_CR
out,min = —100
oUutmar = 100.
Requerimientos relacionados: RF-27.1. RF-13.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-28. El sistema deberd procesar 6rdenes provenientes de la PC. Las 6rdenes provenientes de la PC seran: el modo
de funcionamiento, orden de frenado, valor de referencia del dngulo de direccién (angrefr), sentido y, por cada
rueda, valores de referencia de velocidad (vel,.s), de corriente (cte,.s) o de tensién (tens,s).

Requerimientos relacionados: RF-4.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-29. Una orden proveniente de la PC serd un una secuencia de caracteres cuyo formato serd el siguiente.?

(<modo>, <tipoDD>, <wvalorDD>, <tipoDI>, <walorDI>,
<tipoTD>, <wvalorTD>, <tipoTI>, <walorTI>,
<freno>, <direccion>, <sentido>, \r\n)

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.1. <modo> asumira los caracteres 0 o 1.

= Si <modo> es 0 la orden indicard que el MCU debe funcionar en modo CR.
= Si <modo> es 1 la orden indicard que el MCU debe funcionar en modo PC.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.2. <tipoDD>, <tipoDI>, <tipoTD> y <tipoTI> son, cada uno, un caracter numérico representando el
tipo de senal a aplicar, respectivamente, a la rueda delantera derecha, delantera izquierda, trasera
derecha y trasera izquierda. En cada caso, dichos caracteres pueden ser 0, 1 o 2.

= Si el caracter es 0 la orden indicard que se debe enviar una senal de tensién a la correspondiente
rueda.

= Si el caracter es 1 la orden indicara que se debe enviar una sefial de velocidad a la correspondiente
rueda.

= Si el caracter es 2 la orden indicara que se debe enviar una senal de corriente a la correspondiente
rueda.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.3. <walorDD>, <valorDI>, <valorTD> y <wvalorTI> son, cada uno, una secuencia de caracteres numéri-
cos representando el valor de la senal a aplicar, respectivamente, a la rueda delantera derecha, delantera

2Los caracteres que se escriben con letra typewriter son literales (en una gramdtica serfan simbolos terminales). En este caso son: (',
47, \r), ‘\n’ y ). Las expresiones en letra itdlica entre <’ y ’>’ se utilizan para nombrar una secuencia de caracteres que luego serd

descripta.



RF-30.

RF-31.

RF-32.

RF-33.

RF-34.

RF-35.

RF-36.

izquierda, trasera derecha y trasera izquierda.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.4. En cada caso, el intervalo del valor de <wvalorDD>, <wvalorDI>, <valorTD> y <wvalorTI> depen-
dera del tipo de senal ordenada en <tipoDD>, <tipoDI>, <tipoTD> y <tipoTI>, respectivamente.

= Si el tipo de senal ordenada para una rueda es 0 (tensién), el valor serd un porcentaje.

= Si el tipo de senal ordenada para una rueda es 1 (velocidad), el valor pertenecerd al intervalo
[0, MAXRPM).

= Si el tipo de senal ordenada para una rueda es 2 (corriente), el valor serd un porcentaje.

Requerimientos relacionados: RF-7. RF-8. RF-11.
Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.5. <freno> asumira los caracteres 0 o 1.

s Si <freno> es 0 indicard que no hay una orden de frenado.
= Si <freno> es 1 la orden indicara frenar.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.6. <direccion> serd una secuencia de caracteres representando un valor que determinard el dngulo de
giro requerido. Dicho valor serd un porcentaje signado.
Requerimientos relacionados: RF-9.
Estado: Validado - 19/03/2021

RF-29.7. <sentido> asumira los caracteres 0 o 1.

s Si <sentido> es 0 la orden indicard que el sentido de movimiento de las ruedas debe ser hacia
atras.

s Si <sentido> es 1 la orden indicard que el sentido de movimiento de las ruedas debe ser hacia
adelante.

Estado: Validado - 19/03/2021

Si el sistema estd funcionando en modo PC, solo procesard las érdenes provenientes de la PC e ignorara aquellas
provenientes del CR.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema esta funcionando en modo CR, procesara las 6rdenes provenientes de éste y solo aquellas provenientes
de la PC, que indiquen cambiar el modo de funcionamiento a PC.

Requerimientos relacionados: RF-28.

Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema no recibe ninguna orden, el sistema deberd llevar a cabo el control del robot, con la dltima orden
recibida.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema no recibe ninguna orden durante un periodo de tiempo A L, el sistema interpretara que hay pérdida
de senal.

Requerimientos relacionados: RF-34. RF-35.

Estado: Validado - 25/02/2021

El periodo de tiempo AL, asociado a la pérdida de senal, serd de 5s (s segundos).
Requerimientos relacionados: RF-33.
Estado: Validado - 25/02/2021

Ante una pérdida de senal el sistema enviard un valor de tensién nula a las ruedas y luego pasard a un estado
de reconexién.

Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema estd en modo CR e ingresa al estado de reconexion, intentara leer alternadamente desde la PC y
desde el CR una orden, hasta obtenerla, iniciando la lectura desde la PC.

Requerimientos relacionados: RF-33. RF-35.

Estado: Validado - 25/02/2021



RF-37.

RF-38.

RF-39.

RF-40.

RF-41.

RF-42.

RF-43.

RF-44.

RF-45.

RF-46.

RF-47.

RF-48.

RF-49.

RF-50.

Si el sistema estd en modo PC e ingresa al estado de reconexién, intentard leer alternadamente desde la PC y
desde el CR una orden, hasta obtenerla, iniciando la lectura desde el CR.

Requerimientos relacionados: RF-33. RF-35.

Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema esta en estado de reconexién y obtiene una orden, abandonara dicho estado cambiando el modo al
correspondiente al origen de lectura de la orden y procesandola.

Requerimientos relacionados: RF-36. RF-37.

Estado: Validado - 25/02/2021

Ante una orden de frenado proveniente de la PC el sistema detendra el robot.
Requerimientos relacionados: RF-3.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor de referencia del angulo de direccién proveniente de la PC serd un porcentaje signado.
Requerimientos relacionados: RF-9.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor de referencia de velocidad proveniente de la PC, serd en RPM.
Requerimientos relacionados: RF-6. RF-8.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor de referencia de tension proveniente de la PC, serd en porcentaje.
Requerimientos relacionados: RF-11.
Estado: Validado - 25/02/2021

El valor de referencia de corriente proveniente de la PC, serd en porcentaje.
Requerimientos relacionados: RF-12.
Estado: Validado - 25/02/2021

La comunicacién entre el MCU y la PC serd una comunicacién serie. El sistema debera leer el correspondiente
puerto serie para poder procesar las 6rdenes provenientes de la PC.

Requerimientos relacionados: RF-28.

Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema deberd poder procesar, para cada rueda, tres tipos diferentes de valores de referencia, provenientes
de la PC: valor de referencia de velocidad (vel,s), valor de referencia de corriente (cteyey), valor de referencia
de tensién (tens,cys).

Requerimientos relacionados: RF-28. RF-41. RF-42. RF-43.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

Los cuatro valores de referencia provenientes en cierto momento de la PC, para las cuatro ruedas, pueden ser
de distinto tipo entre si.

Requerimientos relacionados: RF-45.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema tendrda un temporizador que marcard periodos de tiempo consecutivos cuya duracién sera de AT
milisegundos (ms).

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

El tiempo de duracién AT de cada periodo serd de 100 ms.
Requerimientos relacionados: RF-47.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema deberd contar las interrupciones provenientes de cada sensor asociado a cada rueda, durante cada
periodo AT de tiempo.

Requerimientos relacionados: RF-47. RF-48.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

Por cada sensor asociado a cada rueda, el sistema calculard el periodo de tiempo At, transcurrido entre la
primera y la ultima interrupcién proveniente del mencionado sensor, dentro de un periodo de tiempo AT.
Requerimientos relacionados: RF-47. RF-48. RF-49.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021



RF-51.

RF-52.

RF-53.

RF-54.

RF-55.

RF-56.

El sistema determinara la posicién de cada rueda contando la cantidad de interrupciones recibidas, del sensor
asociado, desde que se inici6 el sistema.

Estado: Validado - 27/07/18

Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema calculard en RPM la velocidad a la que se traslada cada rueda, segin la siguiente ley. Siendo n_interrup
la cantidad de interrupciones del periodo anterior del sensor asociado a la rueda, At el periodo de tiempo
transcurrido entre la primera y la dltima de las mencionadas interrupciones y AT el periodo de tiempo de un
ciclo de ejecucién, la velocidad medida vel,,eqiqq de una rueda serd

—”J”terggl’ = 1 si n_interrup > 1

s

velmedida = o si n_interrup = 1
0 si n_interrup =0

Requerimientos relacionados: RF-47. RF-48. RF-49. RF-50.
Estado: Validado - 27/07/18
Estado: Validado - 25/02/2021

En cada periodo de tiempo AT, el sistema deberd calcular el error de velocidad €,.;, para cada rueda que reciba
una orden de velocidad.

Estado: Validado - 05/10/2021

RF-53.1. En cierto perfodo k de tiempo, a partir de la velocidad de referencia vel,y,, recibida en ese perfodo
v la velocidad medida velmedidda<k) en durante el mismo, el error de velocidad serda como sigue.

Cvel(y = Uelref(k) - Uelmedida(k>
Estado: Validado - 05/10/2021

En cada periodo k + 1 de tiempo AT el sistema deberd calcular el error de velociadad acumulado €yerac, .,
para cada rueda que reciba una orden de velocidad. Asi, el error de velocidad acumulado serd como sigue.

0 si no hubo orden de velocidad
€velAc(ry1)y — . .
EvelAcgyy T €vel(pp) si  hubo orden de velocidad

Requerimientos relacionados: RF-53.
Estado: Validado - 05/10/2021

El sistema contara con dos valores constantes TENSIONy g1 Y TENSIONy gr2, asociados al calculo de la
tensién a aplicar a una rueda, a partir de una orden de velocidad proveniente del CR o de la PC.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-55.1. El valor constante TENSIONy g1 serd 4.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-55.2. El valor constante TENSIONvy gra sera 25.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el tipo de referencia enviado desde el CR o la PC para una rueda es la velocidad, el sistema debera calcular
la tension Ujyeqq @ aplicar a la mencionada rueda de la siguiente forma.

Siendo, kp y k; valores reales, vel,.s la velocidad de referencia recibida, velnedide la velocidad medida, €, el
error de velocidad actual y €,e14. €l error de velocidad acumulado del presente perfodo (actual). Considerando
ademés kp = 15y kr = 0,4 , el calculo correspondiente sera:

. velref
TENSIONv gL st velmedida < TENSTONv LT
computo =

kp . (velyey — velmedida) + k1 - (€vel — €verac) en otro caso



RF-57.

RF-58.

RF-59.

RF-60.

0 si computo < 0
Urveda = 100 si  computo > 100

computo si 0 < computo < 100

Nota: Podria ser necesario multiplicar el valor k; por —1, pero esto se definira al mo-
mento de probar el software y ver co6mo se comportan las ruedas.

Requerimientos relacionados: RF-52. RF-54. RF-55. RF-28. RF-41. RF-22.4.
Estado: Validado - 05/10/2021

El sistema tendrd un temporizador que marcard periodos de tiempo consecutivos cuya duracién serd de At,
milisegundos (ms).
Estado: Validado - 25/02/2021

El tiempo de duracién At, de cada periodo serd de 1, 5ms.
Requerimientos relacionados: RF-57.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema medird la corriente de cada rueda, leyendo tal informacién, del buffer correspondiente al sistema de
medicién de corriente de cada una de éstas.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-59.1. El sistema leera cada periodos de tiempo At,, el valor del buffer asociado a la corriente de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-57.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-59.2. La valor leido, del correspondiente buffer, serd un entero en el intervalo [0,65535] (entero de 16 bits).
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-59.3. La corriente leida, asociada a una rueda, serd el resultado de transformar el valor entero leido del
buffer, en un cierto valor.
Siendo m = 0,796 y h = 0 , el valor serd transformado del siguiente modo:

£ :[0,65535] — R.

fla) = mx (o = S5) + b

En un futuro, el valor f(z) serd transformado en un porcentaje signado ([—100,100]),
pero al momento de escribir estos requerimientos, dicha transformacién aiin no esta
definida por los interesados.

De este modo, se presenta una inconsistencia entre requerimientos, dado que el valor
f(z) no cumple con el requerimiento RF-12. que establece que la unidad de medida
de la corriente sera un porcentaje signado. Cuando la transformacién sea definida, se
reparara la inconsistencia.

Requerimientos relacionados: RF-59.2.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-59.4. La corriente medida (ctemedidq) de una rueda, serd el promedio de las corrientes leidas durante cada
ciclo de ejecucién determinado por un periodo AT
Requerimientos relacionados: RF-59.3. RF-47.
Estado: Validado - 25/02/2021

En cada periodo de tiempo AT, el sistema debera calcular el error de corriente €.,;, para cada rueda que reciba
una orden de corriente.

Estado: Validado - 05/10/2021

RF-60.1. En cierto periodo k de tiempo, a partir de la corriente de referencia cniyef,,, recibida en ese periodo
y la corriente medida CNlmedidda g, €N durante el mismo, el error de corriente serd como sigue.

ecnt(k) = Cntref(k) - |Cntmedida(k>|

Estado: Validado - 05/10/2021



RF-61.

RF-62.

RF-63.

RF-64.

RF-65.

En cada periodo de tiempo AT, el sistema debera calcular el error de corriente acumulado €.,; 4., para cada
rueda que reciba una orden de corriente. En un periodo k + 1, el error de corriente acumulada serd como sigue.

0 si no hubo orden de corriente
€C’ﬂtAC(k+1) = . .
EcntAcgy T €cnt (i) si ~ hubo orden de corriente

Requerimientos relacionados: RF-60.
Estado: Validado - 05/10/2021

El sistema contara con dos valores constantes TENSIONgorg1 Y TENSIONorE2, asociados al calculo de la
tensién a aplicar a una rueda, a partir de una orden proveniente de la PC de aplicar cierta corriente.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-62.1. El valor constante TENSION¢cTg1 sera 4.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-62.2. El valor constante TENSIONgT o serd 25.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el tipo de referencia enviado desde la PC para una rueda es la corriente, el sistema deberd calcular la tensién
a aplicar a dicha rueda de la siguiente forma.

Siendo, kp y kr valores reales, cte,.y la corriente de referencia recibida, ctemedida la corriente medida, €cpny
el error de corriente actual y €.ntac €l error de corriente acumulado del presente perfodo (actual); el célculo
correspondiente sera:

. tere
. TENSIONCTEQ S1 |Ct€medida| S WG&;M
computo =
kp . (cteres — |ctemedidal) + k1 - (€cte — €cteac) en otro caso
0 si  computo < 0
Urveda = 100 si computo > 100
computo si 0 < computo < 100

Los valores de kp y k;, al momento de escribir estos requerimientos, aun no han sido determinados
por los interesados.

Los célculos realizados en este requerimiento sobre la corriente medida (ctencdida), sSon asumiendo
que esta es no negativa. Dado el caso particular descripto en el pié de pdgina del requerimiento
RF-12., aqui se aplica el valor absoluto a la mencionada corriente.

Se debe tener en cuenta, que la corriente medida que se envie a la PC podra ser, por tanto,
negativa. Si se quisiera que dicho valor fuera no negativo, se debe modificar el requerimiento RF-
59.3. aplicando el valor absoluto en a la corriente leida, y en este requerimiento, se debe eliminar
el valor absoluto presente en los calculos.

Requerimientos relacionados: RF-59. RF-61. RF-62. RF-28. RF-43.
Estado: Validado - 19/03/2021
Estado: Validado - 05/10/2021

Si el tipo de referencia enviado desde la PC para una rueda es la tension tens,.¢, el sistema deberd calcular la
tension a aplicar a dicha rueda de la siguiente manera.
Urueda = tensref
Requerimientos relacionados: RF-28. RF-42.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema deberd traducir la tension Upyeqq & aplicar a una rueda, en un valor val Registroryedq € [0,65535], a
partir del siguiente calculo.

UalRegiStTorueda = map(Uruedaa inmina inmawa OUtmina OUtmaw)
siendo

= Nypin = 100
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® Mpar = 0
m Ut = 42000

m outyas = 0

Requerimientos relacionados: RF-56. RF-63. RF-64. RF-13.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-66. Si ante una orden de desplazamiento proveniente del CR o de la PC el robot debe seguir desplazdndose en el
mismo sentido, el sistema establecerd en cada rueda la tension correspondiente.
Requerimientos relacionados: RF-65. RF-1.2.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-67. Si ante una orden proveniente del CR, o bien una orden proveniente de la PC en donde el valor de referencia para
las cuatro ruedas sea en RPM, el sistema determina que se requiere un cambio de sentido en el desplazamiento;
el sistema llevara a cabo la siguiente secuencia de acciones.

1. Detener el robot.
Requerimientos relacionados: RF-3.

2. Aplicar tensién 0 a cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-65.

3. Verificar que la velocidad medida sea 0.
Requerimientos relacionados: RF-52.

4. Una vez que el punto anterior sea verdadero, cambiar el sentido de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-1.1.

5. Aplicar la tensién solicitada por la orden recibida.
Requerimientos relacionados: RF-65.

Requerimientos relacionados: RF-23.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-68. Si ante una orden proveniente de la PC en donde algunos de los valores de referencia de las cuatro ruedas es
corriente o tension, el sistema determina que se requiere un cambio de sentido en el desplazamiento; el sistema
llevara a cabo la siguiente secuencia de acciones.

1. Aplicar tension 0 a cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-65.

2. Verificar que la velocidad medida sea 0.
Requerimientos relacionados: RF-52.

3. Una vez que el punto anterior sea verdadero, cambiar el sentido de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-1.1.

4. Aplicar la tensién solicitada por la orden recibida.
Requerimientos relacionados: RF-65.

Requerimientos relacionados: RF-23.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-69. El sistema medird en qué posicion (angmedido) esté la direccién del robot leyendo los ocho pines correspondientes
al dispositivo.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-69.1. Ya que el estado de cada pin determina un valor binario g;, la secuencia de los ocho pines gog1929394959697
determinara un cédigo Gray. El sistema debera convertir dicho c6digo en un nimero decimal para ob-
tener el angulo medido, mediante la siguiente ley.

s Siendo @ el operador de suma binaria sin acarreo.

0 si h1 = h2
hy @ hy =
1 si hl 7é hQ

Estado: Validado - 19/03/2021
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RF-70.

RF-71.

RF-72.

RF-73.

RF-74.

= Siendo la conversion del cédigo Gray gogi1929394959697 al numero binario bgbybobsbsbsbgby, del
siguiente modo

Jo si 1=0

Int+1 P bn si i=n+1An>0

Estado: Validado - 19/03/2021

= Siendo la conversién de bgbibabsbibsbgbr a decimal el valor
7 .
vdecimal = Y b; x 2771
i=0

Estado: Validado - 19/03/2021

s Siendo m = 0,4, h = 196 y computo tal que
computo = (vdecimal —h) /| m

Estado: Validado - 03/02/2022

= El angulo medido sera el siguiente

—100 si  computo < —100

aNgmedido = 100 si computo > 100

computo si — 100 < computo < 100

Requerimientos relacionados: RF-9.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema de direccién estd deshabilitado y la velocidad medida de alguna de las ruedas delanteras es distinta
de 0, el sistema habilitara el sistema de direccion.

Requerimientos relacionados: RF-2.4.

Estado: Validado - 25/02/2021

Si la velocidad medida de las ruedas delanteras es 0, el sistema deshabilitara el sistema de direccién.
Requerimientos relacionados: RF-2.5.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema recibe una orden de giro y la velocidad medida de alguna de las ruedas delanteras es 0, el sistema
ignorara la orden.
Estado: Validado - 25/02/2021

FEl sistema determinard si debe procesar una orden de giro, y en tal caso determinara cudl es el sentido de giro,
a partir del dngulo de giro de referencia ang,.y, el &ngulo de giro medido angmedido ¥ €l dngulo minimo de giro
GIROpin.

Requerimientos relacionados: RF-27. RF-40. RF-69.

Estado: Validado - 25/02/2021

RF-73.1. El dangulo minimo de giro GIRO,,;, sera el valor asignado a m usado en el computo descripto en
RF-69.1.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-73.2. El sistema calculard el error de giro €40, de la siguiente manera. Siendo ang,.s el d&ngulo de referencia
YV aNGmedido €1 angulo medido,
€giro = |angref - angmedido‘
Estado: Validado - 25/02/2021
RF-73.3. Si €4iro < GIROpn, €l sistema ignorara la orden de giro.
Estado: Validado - 25/02/2021
RF-73.4. Si €giro > GIROmin A GNGref > NGmedido, €l sentido de giro calculado serd DERECHA.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-73.5. Si €giro > GIROmin A aNgref < aNGmedido, €l sentido de giro calculado serd IZQUIERDA.
Estado: Validado - 25/02/2021

Si el sistema determina que se debe llevar a cabo un giro, enviara al dispositivo de giro la senal correspondiente
para indicar la direccion, izquierda o derecha, segin corresponda; y luego iniciara el giro.
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RF-75.

RF-76.

Requerimientos relacionados: RF-73.4. RF-73.5. RF-2.1. RF-2.2.
Estado: Validado - 25/02/2021

El sistema utilizara el temporizador con periodo de tiempo At, para para llevar a cabo, si corresponde, el giro
de las ruedas a la posicién angr.y requerida. Para esto, el sistema enviard en cada marca de tiempo, una senal
de pulso al dispositivo de direccién.

Requerimientos relacionados: RF-57. RF-2.3.

Estado: Validado - 25/02/2021

RF-75.1. La sefal que el sistema enviara serd binaria y serd enviada en forma secuencial alternando sus valores.
Estado: Validado - 25/02/2021

RF-75.2. En cada marca de tiempo el sistema enviara, al dispositivo de direccion, la senal correspondiente hasta
que la posicién de referencia (angr.r) sea alcanzada. Esto es, hasta que  angmedido = angrey-
Estado: Validado - 25/02/2021

Cada vez que se inicie un periodo de tiempo AT el sistema deberd leer las érdenes a procesar y obtener las
mediciones del dispositivo de giro y de las ruedas; luego, debera calcular y enviar las senales correspondientes a
estos ultimos; y finalmente, deberd enviar a la PC las mediciones y los cdlculos realizados.

Estado: Validado - 25/02/2021

Los tres pasos mencionados son detallados a continuacién.

RF-76.1. Paso 1. El sistema debera leer las 6rdenes provenientes de la PC o del CR y obtener las mediciones
correspondientes al dispositivo de direcciéon y de las ruedas. Esto implica llevar a cabo el siguiente
conjunto de acciones.

= Medir la posicién de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-51.
= Medir la velocidad de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-52.
= Medir la corriente de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-59.
= Medir la posicién del dispositivo de direccion.
Requerimientos relacionados: RF-69.
= Si no hay una orden proveniente de la PC de cambio de modo, leer las érdenes de acuerdo al modo
del sistema.
Requerimientos relacionados: RF-14. RF-30.
= Si hay una orden proveniente de la PC de cambio de modo, cambiar el modo y leer las otras
ordenes de acuerdo al nuevo modo en que esté funcionando el sistema.
e Si el sistema estd en modo PC y la orden es cambiar a modo CR, cambiar el modo y leer las
posibles 6rdenes provenientes del CR.
Requerimientos relacionados: RF-14. RF-31.

e Si el sistema estd en modo CR y la orden es cambiar a modo PC, cambiar el modo y leer las
posibles 6rdenes provenientes de la PC.
Requerimientos relacionados: RF-28. RF-30. RF-31.

Estado: Validado - 25/02/2021

RF-76.2. Paso 2. El sistema debera calcular los valores correspondientes y enviar las senales al dispositivo de
direccién y a las ruedas. Esto implica llevar a cabo el siguiente conjunto de acciones.

= Determinar si debe detener el robot y en tal caso enviar la orden de frenado.
Requerimientos relacionados: RF-24. RF-28. RF-3.
= Calcular el sentido de avance de las ruedas requerido.
Requerimientos relacionados: RF-22.2. RF-22.3. RF-28.
s Calcular la tension a enviar a cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-56. RF-63. RF-64.
= Calcular la direccién de giro requerida.
Requerimientos relacionados: RF-73.
= Determinar si se requiere un cambio de sentido y en tal caso llevarlo a cabo.
Requerimientos relacionados: RF-23. RF-22.2. RF-22.3. RF-28. RF-68. RF-67. RF-1.1.
= Establecer la tensién calculada a cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-65. RF-1.2.
= Determinar si se debe realizar un giro; en tal caso, determinar en qué direccién y enviar la senal
correspondiente.
Requerimientos relacionados: RF-73. RF-74.
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RF-76.3.

= Luego de haber sido establecida la direccién, llevar a cabo el giro.
Requerimientos relacionados: RF-75.

Estado: Validado - 25/02/2021

Paso 3. FEl sistema deberd enviar a la PC las mediciones obtenidas y los resultados de los calculos.
Esto implica llevar a cabo el siguiente conjunto de acciones.

= Enviar la posiciéon medida de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-51.

= Enviar la velocidad medida de cada rueda
Requerimientos relacionados: RF-52.

= Enviar la corriente medida de cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-59.

= Enviar la posicion del dispositivo de direccién.
Requerimientos relacionados: RF-69.

= Enviar el sentido de avance calculado de las ruedas.
Requerimientos relacionados: RF-22.2. RF-22.3. RF-28.

= Enviar la tensién calculada para cada rueda.
Requerimientos relacionados: RF-56. RF-63. RF-64.

= Enviar el modo en el que se procesé la orden.
Requerimientos relacionados: RF-4.

= Enviar si hubo una orden de frenado.
Requerimientos relacionados: RF-14. RF-28.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-77. El mensaje que el sistema deberd enviar a la PC, deber4 tener el siguiente formato.?

(<modo>, <rpmDD>, <posDD>, <tensDD>, <cteDD>,

<rpmDI>, <posDI>, <tensDI>, <cteDI>,
<rpmTD>, <posTD>, <tensTD>, <cteTD>,
<rpmTI>, <posTI>, <tensTI>, <cteTl>,
<freno>,  <direccion>, <sentido>, \r\n)

Requerimientos relacionados: RF-76.3.
Estado: Validado - 19/03/2021

RF-77.1.

RF-77.2.

RF-77.3.

RF-77.4.

<modo> asumird los caracteres 0 o 1.

= Si <modo> es 0 el mensaje indicard que el modo en el que se procesé la orden es CR.
= Si <modo> es 1 mensaje indicard que el modo en el que se procesé la orden es PC.

Estado: Validado - 19/03/2021

<rpmDD>, <rpmDI>, <rpmTD> y <rpmTI> son secuencias de caracteres numéricos representando
valores, que indican la velocidad medida en RPM de la rueda delantera derecha, a la delantera izquierda,
a la trasera derecha y a la trasera izquierda, respectivamente.

Requerimientos relacionados: RF-7. RF-8.

Estado: Validado - 19/03/2021

<posDD>, <posDI>, <posTD> y <posTI> son secuencias de caracteres numéricos, representando
valores que determinan la posicién medida de la rueda delantera derecha, delantera izquierda, trasera
derecha y trasera izquierda, respectivamente.

Requerimientos relacionados: RF-51.

Estado: Validado - 19/03/2021

<tensDD>, <tensDI>, <tensTD>y <tensTI> son secuencias de caracteres numéricos, representando
valores que determinan la tension calculada de la rueda delantera derecha, delantera izquierda, trasera
derecha y trasera izquierda, respectivamente.

Requerimientos relacionados: RF-11.

Estado: Validado - 19/03/2021

3Los caracteres que se escriben con letra typewriter son literales (en una gramética serfan simbolos terminales). En este caso son: ‘(,

[N

5, A\, \n’ y ). Las expresiones en letra itdlica entre <’ y '>’ se utilizan para nombrar una secuencia de caracteres que luego serd

descripta.
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RF-77.5. <cteDD>, <cteDI>, <cteTD> y <cteTI> son secuencias de caracteres numéricos, representando
valores que determinan la corriente medida de la rueda delantera derecha, delantera izquierda, trasera
derecha y trasera izquierda, respectivamente.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-77.6. <freno> asumira los caracteres 0 o 1.

= Si <freno> es 0 el mensaje indicard que no hubo una orden de frenado.
= Si <freno> es 1 el mensaje indicard que hubo una orden de frenado.

Estado: Validado - 19/03/2021

RF-77.7. <direccion> es una secuencia de caracteres numeéricos, representando un valor que establece la posicién
medida del dispositivo de direccion.
Estado: Validado - 19/03/2021

RF-77.8. <sentido> asumird los caracteres 0 o 1 indicando el sentido de avance de las ruedas, calculado.

= Si <sentido> es 0 el mensaje indicard que el sentido de movimiento de las ruedas es hacia atrés.
= Si <sentido> es 1 el mensaje indicard que el sentido de movimiento de las es hacia adelante.

Estado: Validado - 19/03/2021

4. Glosario

ADC Conversor Analégico Digital. De las siglas en inglés analog-to-digital converter.
MCU Microcontrolador (de las siglas en inglés microcontroller unit).

control de direcciéon Dispositivo de hardware que permite controlar la direccién del robot, orientando las ruedas
delanteras del mismo.

DD Rueda delantera-derecha del robot.
DI Rueda delantera-izquierda del robot.
TD Rueda trasera-derecha del robot.
TI Rueda trasera-izquierda del robot.

ciclo de ejecucion Conjunto determinado de acciones que el sistema debera llevar a cabo, cada un cierto periodo
de tiempo AT.

AT Periodo de tiempo asociado a un ciclo de ejecucién.

CR Control remoto. El control remoto cuenta con un gatillo que permite presionar el mismo hacia adelante y hacia
atras para que el robot avance o retroceda a velocidades que dependen de la presion sobre le gatillo. Las presiones
hacia adelante y hacia atras del gatillo seran traducidas como valores positivos y negativos respectivamente. El
control remoto cuenta con una perilla que puede ser girada a distintos grados. Este grado de giro establecera
que el robot gire a izquierda o a derecha.

PC Computadora (de las siglas Personal computer).

vel,.; Velocidad de referencia. Valor originado a partir del gatillo del CR o de una orden proveniente de la PC.
Velmedida Velocidad medida. Velocidad de desplazamiento de una rueda, medida en un momento particular.
€ver Error de velocidad. Diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida (velycs — velmedida)-

€velac Error de velocidad acumulado. Es la suma de los errores de velocidad €,,; calculados en una secuencia de ciclos
de ejecucion en la cual ininterrumpidamente se recibié una orden de velocidad.

cntro¢ Corriente de referencia. Valor originado a partir de una orden proveniente de la PC.
cNtmedida Corriente medida. Corriente de una rueda, medida en un momento particular.

€cnt Error de corriente. Diferencia entre la corriente de referencia y la corriente medida (entres — |cntmedidal)-
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€cntAc Error de corriente acumulado. Suma de todos los errores de corriente e.,,; calculados en una secuencia de ciclos
de ejecucion en la cual ininterrumpidamente se recibié una orden de corriente.

GIRO;,;, Valor minimo de giro que el sistema tendra en cuenta para procesar un pedido de giro.
aNGmedido Angulo medido. Es el angulo de la posicién de giro medida en la que se encuentran las ruedas.

angGre Angulo de referencia. Valor originado a partir la perilla del CR o de una orden proveniente de la PC que indica
cudl es la nueva posicion de giro que deben tener las ruedas.

buffer Espacio de memoria reservado para guardar temporalmente informacién digital.
RPM Revoluciones por minuto.

grado angular Valores en el intervalo [0, 360].

AL Periodo de tiempo asociado a la pérdida de senal.

pérdida de senal Situacién en la cual el sistema no ha recibido un mensaje por un periodo de tiempo mayor o igual
a Al .

porcentaje Valores en el intervalo [0, 100].
porcentaje signado Valores en el intervalo [—100, 100].
pin Contacto metdlico de un conector.

receptor de CR Dispositivo que recibe senales del CR. Cuenta con una salida que emite una senal correspondiente
a la velocidad; y con otra, que emite una senal correspondiente a la direccién. Cada salida estd conectada a un
pin del MCU. Los cambios de tensiones en los pines generan interrupciones que serdn recibidas por el MCU.

ADELANTE Valor que representa el sentido hacia adelante, del movimiento de las ruedas del robot.
ATRAS Valor que representa el sentido hacia atras, del movimiento de las ruedas del robot.
DERFECHA Valor que representa la direccién de giro hacia la derecha de las ruedas del robot.
IZQUIERDA Valor que representa la direccion de giro hacia la izquierda de las ruedas del robot.

ms milisegundos.

5. Items de Cambio

= El algoritmo de control del requerimiento RF-56., que calcula el voltaje a partir de la velocidad, podria cambiar
por el siguiente, o por otro.

e Algoritmo de Control. Urieda = kp . (velrer — velmedida)

= La unidad de medida de la velocidad podria cambiar.
Requerimientos relacionados: RF-6.

s El algoritmo de control del requerimiento RF-63., que calcula el voltaje a partir de la corriente, podria cambiar
por el siguiente, o por otro.

e Algoritmo de Control. Urveda = kp . (cteres — |ctemedidal)
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