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Capitulo 1

. Resumen

El proyecto que se ha desarrollado se basa en una plataforma robética basada en un vehiculo de
radiocontrol.

El vehiculo presenta dos modos de funcionamiento. Por un lado esta el control auténomo,
gue se ha realizado utilizando diferentes sensores. Por otro lado esté el telecontrol, que se ha

realizado mediante una aplicacion Android que simula el control de un coche de radiocontrol.

Junto a ello, se une la implementacion del comportamiento de un vehiculo de produccion
habitual, como puede ser el encendido y apagado automatico de las luces en funcién de la

iluminacion o el aviso de un golpe frontal.

Borja Diaz Rodriguez 7



1. Abstract

The project that has been developed consists of implementing a robotic station on a radiocontrol

car.

The vehicle has two modes of operation. On the one hand, there is the autonomous control,
which has been performed using different sensors. On the other hand, there is the telecontrol
that has been performed using an Android application that simulates the control of the

radiocontrol car.

Also some intelligent behavior implementation will be done to simulate the functionalities
of a normal production car, like the automatic on or off switching of the lights according to

ilumination or the detection of a crash.
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V. Resumen Extendido

Dada la importancia que tiene la robdtica, la electronica y los sensores en la actualidad, el

objetivo de este proyecto ha sido poder unificar éstas en un mismo sistema.

Asi, se ha realizado el estudio, disefio e implementacion de una plataforma robética basada
en un vehiculo de radiocontrol. Esto permite ofrecer una vision diferente del concepto de robot
gue cominmente es conocido por la sociedad, ya que éste presenta cualidades como su

velocidad de movimiento y actuacion ante diversas situaciones.

Actualmente, también est& en auge el desarrollo de vehiculos de conduccion autbnoma, por
lo que se ha partido de ésta idea para realizar una simulacién de dicha conduccion a pequefia
escala.

Una de las caracteristicas mas relevantes de este proyecto es que se ha dotado al vehiculo y

su sistema de dos modos de conduccion: control automatico y telecontrol.

En el modo de control automatico, el vehiculo de forma auténoma circula por el entorno y

detecta los obstaculos que se encuentre.
En el modo de telecontrol, es el usuario quién maneja al vehiculo mediante su Smartphone.

Para el modo de control automatico, se ha hecho uso de diferentes sensores que permiten al
sistema la circulacion auténoma mencionada anteriormente. Los sensores escogidos e
implementados en la plataforma robética son sensores de distancia de infrarrojos ya que estos
permiten recoger informacién sobre el entorno. Esta informacion es recibida por el vehiculo y

mediante su programacion, es capaz de detectar obstaculos y cambiar su trayectoria.
La ubicacion de estos sensores en el vehiculo es la siguiente:

o Parte frontal.
e Parte trasera.
o Parte frontal-izquierda.

e Parte frontal-derecha.

De este modo, cuando el vehiculo se encuentra en movimiento la ubicacion de los sensores

permite controlar el espacio en el que se encuentra.

Para el modo de telecontrol se ha creado una aplicacion para un Smartphone con sistema
operativo Android que simula el comportamiento de un mando de radiocontrol y se comunica

con el vehiculo mediante un médulo WiFi posibilitando al usuario su control.

10 Universidad de Alcala



Al implementar este sistema, uno de los requisitos de este proyecto es controlar la
velocidad de cada motor. Para ello se ha prescindido de la electrénica que llevaba el vehiculo,
sustituyéndose por un driver de control disefiado para el control de motores en el &mbito de los
coches de radiocontrol.

La corriente aplicada a cada motor se calcula en base al ciclo de trabajo de una sefial PWM
gue genera el microcontrolador. Dicho control se realiza mediante el uso de un controlador PID,

permitiendo de esta manera tener un continuo control de la velocidad.

Para poder conocer la velocidad a la que circula el vehiculo, se ha hecho uso de un encoder

Optico situado en el gje trasero.

Otra implementacion del vehiculo se basa en el uso de sensores de confort. Esto permite
simular el comportamiento de un vehiculo de produccion. Por tanto, se ha recurrido a un sensor
de luminosidad que posibilita el encendido y apagado de luces de manera automatica. Asi como,
un sensor de choque unido a un zumbador que emite un aviso sonoro si se produce una colisién

frontal.

Toda la programacion anteriormente descrita se ha realizado en lenguaje de programacion

Como conclusion de este apartado, se ofrece el diagrama del sistema, que muestra la
ubicacion de cada elemento que ha sido incluido en la base del vehiculo para el desarrollo del
proyecto. Los sensores que no han sido representados se encuentran instalados en la protoboard

alojada en el vehiculo.

Cada componente serd explicado detalladamente en los diversos apartados de este
documento. Por ello, en este apartado solo se hara referencia a qué elemento de la imagen

corresponde a cada componente:

e Los recuadros verdes representan las baterias utilizadas.

e Los recuadros rojos representan las tarjetas de electronica.

e Los circulos blancos representan los motores utilizados.

e Elrecuadro gris y blanco representa el Smartphone necesario para manejar la APP.

e Los recuadros azules representan las ruedas del vehiculo

Borja Diaz Rodriguez 11



12

EMCCHXERS

/

SENSOR DE DISTAMCIA

e 3
- e

[
A

SENSORES DE
D005

—_
DISTAMCLA

a2 | ™)

oLl ®
J._J -

i
i,

Universidad de Alcala



Capitulo 2

2 MEMORIA

2.1  Introduccion

El presente proyecto ha surgido del interés personal en el &mbito automovilistico y electronico.
Estos &mbitos han sido unidos para crear un sistema que se acercase a una realidad vigente en
nuestra sociedad: la conduccion autonoma. Este tipo de conduccion cada vez abarca mayor
extension en la sociedad, por lo que esta idea sirvié de base para acercarse a esta tecnologia,
dando lugar al proyecto creado.

El proyecto se ha basado asi en una estructura o plataforma robdtica, en este caso, un coche
de radiocontrol al que se le ha implementado un sistema inteligente que permite su control

mediante dos modos que seran desarrollados en este documento: telecontrol y automatico.

Asi, el principal objetivo del proyecto fue crear un robot que, cuando interactuase con el
entorno, mostrase diversas capacidades como la deteccion y evitacién de un obstaculo, la
movilidad automatica o el control remoto. Para poder posibilitar estas funciones, se ha hecho
uso de sensores que proporcionan al sistema informacion del entorno e indican la luminosidad

ambiente a través del encendido y apagado de luces, al igual que un vehiculo de produccién.

El enfoque de este documento esta realizado desde una perspectiva didactica ya que
permite comprender los diferentes puntos que han de valorarse para desarrollar un robot de estas

caracteristicas.

2.1.1 Objetivos
El objetivo fundamental de este proyecto es el disefio, implementacion y evaluaciéon de un
prototipo de una plataforma robdtica, tanto en lo referente a la parte mecéanica, como a la parte

electrdnica posibilitando asi el control de la misma.
Los objetivos especificos se detallan a continuacion:

o Disefiar el control electronico tanto del motor de traccién como del de direccion.

e Implementar todos los sensores necesarios en el vehiculo tanto de manera mecénica
como electrdnica.

e Disefiar e implementar el algoritmo de control auténomo del vehiculo.

e Disefiar e implementar la conectividad del vehiculo que posibilite el control remoto del

mismo.

Borja Diaz Rodriguez 13



2.1.2 Organizacion del documento
Este documento se organiza en un estudio del sistema de traccion y direccion, donde se incluye
el desarrollo e implementacion de la solucion escogida para el control del vehiculo.

Posteriormente se incluye el estudio de la electrénica utilizada para hacer posible el uso de
los diferentes sensores utilizados, considerando el objetivo inicial y la integracién de estos

modulos en la estructura final.

Para finalizar el disefio de la estacion robdtica, se incluye un estudio de como se ha

establecido comunicacién con el vehiculo.

Para concluir el documento, se incluye un apartado de conclusiones y lineas futuras donde

se reflexiona sobre la practica realizada y los resultados obtenidos.

2.2  Descripcion general del sistema
El sistema que se ha desarrollado es un sistema inteligente, es decir, mediante el disefio e
implementacion de los diferentes sensores en la plataforma robdtica recibe informacion del

entorno y cumple asi, las siguientes funcionalidades:

e Evitacion de los posibles obstaculos que se encuentren en la trayectoria del | vehiculo.
e Medir la velocidad del vehiculo.
e Encendido y apagado automatico de luces con baja iluminacion.

e Aviso de golpe frontal.

Se observa a continuacion un esquematico del sistema creado (ver Figura 2. 1):

Y
\

Ly - -
-

A

/
/ ) / E
i e

Figura 2. 1: Diagrama del sistema
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2.3 Tarjeta de desarrollo TAYOU LPC1768 Mini-DK2
Una vez planteados los objetivos del proyecto y, sobre todo, el objetivo final que era crear un
sistema inteligente, se determind que era necesario utilizar una tarjeta microcontroladora cuya

funcion fuese ejercer control sobre todo el hardware utilizado.

Para ello, se realizé un estudio de los médulos que se han utilizado, observando que
requisitos técnicos se necesitaban de la tarjeta microcontroladora. Una vez realizado el estudio,

se plantearon los siguientes requisitos minimos:

e Dos canales PWM.

e Cinco canales ADC.

e Dos temporizadores de uso general.
e Al menos 20 pines de entrada/salida.

o Interfaz para el uso de un display.

Teniendo en cuenta estos requisitos, se eligio la tarjeta TAYOU LPC1768 Mini-DK2, ya que

sus caracteristicas se adecuan a las necesidades que presenta este proyecto .

Esta tarjeta presenta la posibilidad de uso de una interfaz TFT 2.8”, lo cual limita el uso de

pines disponibles a cambio de mejorar la experiencia con el usuario.
Teniendo en cuenta esta interfaz, las especificaciones técnicas de esta tarjeta son [1]:

e 512 kB de memoria flash

e Interfaz USB 2.0

e 2UARTs

e 5 canales ADC de 12-bit de resolucion

o Interfaz Codificador en Cuadratura (QEI de Quadrature Encoder Interface)
e 4 temporizadores de uso general

e 4 salidas PWM de uso general

e 25 pines de entrada y/o salida de uso general

o Interfaz para TFT 2.8 pulgadas de color

e Interfaz tarjeta SD

e Posibilidad de ser alimentado desde la fuente de 5V del USB

En la Figura 2. 2 se puede observar la tarjeta de desarrollo utilizada:

Borja Diaz Rodriguez 15
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Figura 2. 2: Tarjeta de desarrollo NXP LPC1768 Mini-DK2 [1]

A continuacién se muestra un esquematico de la tarjeta (ver Figura 2. 3):
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Figura 2. 3: Esquematico Tarjeta de desarrollo NXP LPC1768 Mini-DK2

2.3 Vehiculo de radiocontrol

Este estudio comprende aquellas partes mecanicas y eléctricas que forman el coche de

radiocontrol y que son fundamentales para el adecuado desarrollo de este trabajo.
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2.3.2 Andlisis del vehiculo
El vehiculo de radiocontrol elegido® es un Subaru Impreza WRC 2001 de la marca Tamiya

(ver Figura 2. 4):

Figura 2. 4: Subaru Impreza WRC 01 Tamiya [1]

Para el desarrollo del proyecto se ha eliminado toda la electrénica de control que se
encontraba implementada en el vehiculo comercial y se han mantenido sin modificar el motor
de traccion, el motor de direccion, el chasis y la alimentacion, a excepcion de la carroceria del

vehiculo, que ha requerido alguna pequefia modificacion.
A continuacién, se presenta un desglose de las partes de las que se compone el vehiculo:

e Eje motriz: esta funcion la realiza el eje trasero, siendo éste el que proporciona la
velocidad al vehiculo. A él se encuentra unido el motor de traccion por medio de un
diferencial, el cual permite que las ruedas traseras giren a velocidades diferentes segun
éste se encuentre tomando una curva hacia la derecha o hacia la izquierda. Gracias a él,
la traccion del motor actGa de manera idéntica en cada una de las ruedas. (ver Figura 2.
5)

! Este vehiculo ha sido cedido por la Universidad de Alcala (UAH).
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Figura 2. 5: Eje motriz y diferencial

e Motor de traccidn: es el encargado de proporcionar el movimiento al vehiculo. Se trata
de un motor de corriente continua con escobillas.

e Motor de direccion: gracias a él, las ruedas directrices (ruedas delanteras) giran en el
sentido deseado. Estd compuesto por un motor de corriente continua unido a un
potenciémetro, el cual indica en qué punto se encuentra la direccion.

e Chasis: se encuentra fabricado en material plastico. A él se unen todas las partes del
vehiculo. Una parte fundamental del chasis es la suspension, la cual permite que el
vehiculo no pierda traccidn ni direccionalidad sobre superficies irregulares. Se compone
de cuatro muelles, dos de ellos unidos a la direccion y otros dos unidos a la traccion.

(ver Figura 2. 6)

)

\

Figura 2. 6: Suspension del vehiculo

e Alimentacion: compuesta por una bateria de 9.7V. Se encuentra alojada en la parte
inferior del chasis y es la encargada de proporcionar energia al vehiculo. Dispone de un

interruptor que permite activar o desactivar la alimentacion. (ver Figura 2. 7)

18 Universidad de Alcala



Figura 2. 7: Alojamiento alimentacion e interruptor

e Carroceria: esta formada por material plastico de baja rigidez que evita dafios
motivados por una colisién. Se encuentra fijada al chasis por medio de cuatro tornillos,
dos en la parte delantera y dos en la trasera. La altura es regulable en tres puntos,
fijandola en el punto superior por facilidad de implementacion de los diferentes

sistemas.

2.4  Sistema de captacion y visualizacion
En este apartado se va a realizar el estudio, disefio e implementacion de los diferentes sensores
gue hacen posible las siguientes funcionalidades:

e Evitacion de los posibles obstaculos que se encuentren en la trayectoria del vehiculo.
e Medir la velocidad del vehiculo.
e Encendido y apagado automatico de luces con baja iluminacion.

e Aviso de golpe frontal.

Para cumplir con los requisitos mencionados, es necesario hacer uso de sensores que
permitan recoger la informacién del entorno, para poder evaluarla y utilizarla en los propdésitos
descritos. Para detectar los obstaculos se plantearon dos posibles soluciones: utilizar sensores de
ultrasonidos o sensores de distancia por infrarrojos. Se descartaron los sensores de ultrasonidos
porque, al ser la altura del robot demasiado baja, se podrian producir rebotes de los pulsos
generados por el sensor contra el suelo dando lugar a una medida errénea. Por ello se utilizaron

sensores de distancia por infrarrojos que no presentan este tipo de errores.

Para poder medir la velocidad del vehiculo se ha utilizado un encoder adaptado al eje

donde se ubica el motor de traccion.
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La funcién automatica del encendido y apagado de luces, se ha realizado mediante el uso
de un sensor de luminosidad. Asi mismo, para poder detectar un choque frontal se ha hecho uso
de un final de carrera con funcion de parachoques (bumper). El aviso se realiza de manera

sonora por medio de un zumbador (buzzer).

Por altimo, en este apartado también se estudiara el display utilizado en cuanto a su disefio

y funcionalidad.

2.4.1 Encoder
Se necesita un médulo que permita medir la velocidad del vehiculo. Para ello se ha hecho
uso de un encoder éptico, que es un dispositivo utilizado para convertir el giro del eje trasero

del vehiculo de radiocontrol, en pulsos digitales. El encoder se compone fundamentalmente de:

1. Disco codificado.

2. Circuito de captura.

El disco codificado presenta en su disefio unas hendiduras que permiten el paso del haz de
luz que emite el circuito de captura. EI nimero de hendiduras que posee el disco codificado se

expresa como pulsos por vuelta (PPV). (ver Figura 2. 8)

Figura 2. 8: Disco codificado

El circuito de captura del encoder esta formado por un mddulo emisor/receptor. Se trata de
un sensor de infrarrojo transmisivo. EI emisor y el receptor se posicionan opuestos entre si, pero
alineados, de modo que la luz del primero incide directamente sobre el segundo. La deteccion se
realiza por sombra o bloqueo, es decir cuando el objeto interrumpe el haz de luz (ver Figura 2.
9).

I

Figura 2. 9: Sensor de infrarrojo transmisivo
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Las salidas de los fotodiodos pasan por dos comparadores que generan las salidas del canal
Ay el canal B. Debido a la técnica de integracion de fase, la salida del canal A se encuentra en
cuadratura con el canal B (90 grados de desfase) como se puede observar en la Figura 2. 10 [5]:

i 7 CHANNEL A

AMPLITUDE

P | 52 e 53 4

; i Ec / CHANNELB

ROTATION

Figura 2. 10: Salidas A y B en cuadratura

Originalmente, se pretendia utilizar el encoder para las siguientes funcionalidades: realizar

el control PID del motor de traccion e identificar los parametros del motor.

Al realizar la implementacion fisica del encoder se encontraron varias dificultades, ya que el
espacio disponible en el vehiculo en la parte del eje trasero era bastante reducido, lo que
dificultaba el ensamblaje tanto del disco codificado como del circuito de captura. Por ello se
disefié una primera version, la cual fue posteriormente desestimada, dando lugar a una segunda

version que es la que se implement6 finalmente en este proyecto.
Version 1 del atil de fijacion

En un primer momento se disefié en 3D, un Util para asegurar el circuito de captura al chasis
del vehiculo utilizando el programa OpenSCAD. Presentaba tres partes diferenciadas como

puede verse en la Figura 2. 11.

1. Parte inferior formada por dos soportes que se apoyan en el eje y permiten una sujecion
mas firme.

2. Parte central formada por un soporte orientado a sostener el circuito de captura
mediante dos tornillos.

3. Parte superior formada por un soporte con un tornillo para fijarlo al chasis del vehiculo.
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Figura 2. 11: Soporte 3D para circuito de captura

Esta idea se desestimd ya que el soporte debia fijarse al chasis del vehiculo y al eje de la
rueda, lo que podria suponer un dafio o rotura del soporte cuando recibiese una torsion superior
a su limite, sobre todo, en superficies irregulares donde el uso de la suspension haria su mayor

efecto. Asi mismo, el circuito de captura y el encoder también podrian resultar dafiados.
Version 2 del atil de fijacion

El disefio final se realizd con ayuda de un separador de circuito, dos tuercas junto con dos
arandelas y un tornillo. Este disefio se fijo en la base de la suspensién del vehiculo, sustituyendo
el tornillo que tenia el coche por este sistema (ver Figura 2. 12).

Figura 2. 12: Circuito de capturay disco codificado

Version 1 del disco codificado

En un primer momento el disco codificado que se compré junto al circuito de captura se
descarto, ya que estaba disefiado para un eje circular y el eje de las ruedas del vehiculo utilizado

era hexagonal.

Por tanto, al igual que con el circuito de captura, se disefio en 3D un disco codificado de

didmetro 31mm, 72 PPV y eje hexagonal (ver Figura 2. 13).
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Figura 2. 13: Disefio e impresion del disco codificado

Debido a que la impresora 3D no contaba con la precision necesaria, la realizacion de este
disco presentaba imperfecciones. Por lo tanto, el uso de este disco no era adecuado.

Version 2 del disco codificado

Esta situacion se resolvié finalmente aumentando paulatinamente el diametro del eje del
disco codificado que se habia comprado con la ayuda de un taladro. Para ello se utilizaron
brocas cuyo didmetro fue aumentando en cada iteracién, llegando a alcanzar los 6mm, que es el

valor del diametro del eje del vehiculo.

Finalmente se consigui6 que el disco quedase alojado en el interior de la llanta junto al
circuito de captura, permitiendo asi la lectura de la velocidad, codmo se puede ver en la Figura 2.
12.

2.4.1.1 Disefio electrénico y programacion
El encoder dispone de tres pines, dos de ellos correspondientes a la alimentacion (+5 V' y
masa) Y el tercer pin a la salida del encoder (ver Figura 2. 14).

Encoder

%—— PhA
X— PhB
I|’7 GND
| vee

VCE (+5V)

Figura 2. 14: Esquema encoder

Para la programacion del encoder se han implementado dos soluciones, ya que el vehiculo

dispone de dos encoders.
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QEI

El periférico QEI convierte un desplazamiento angular en dos pulsos de sefiales. Monitorizando
ambos pulsos y la fase relativa de las dos sefiales, se puede averiguar la posicion, la direccion de

rotacion y la velocidad. En este proyecto se hara uso de la direccion de rotacion y la velocidad.

Este periférico decodifica los impulsos digitales del disco codificado para integrar la

posicién en el tiempo y determinar la direccion y velocidad de rotacion.

Se ha utilizado el modo de fase en cuadratura para poder conocer el sentido de giro (ver
Tabla 2. 2):

DIR bit DIRINV bit direction
0 0 forward
0 reverse
0 1 reverse
1 1 forward
Tabla2.1

Tabla 2. 2: Direccion del encoder

La velocidad de rotacion en revoluciones por minuto (RPM) se representa a través de la

siguiente ecuacion:
RPM = (PCLK * QEICAP * 60) +~ (QEILOAD * PPR * Edges)
Siendo:

e PCLK la frecuencia de reloj (25 MHz).

e QEICAP el valor del contador de velocidad capturado para el Gltimo periodo del
temporizador de velocidad.

e QEILOAD el valor de recarga del temporizador de velocidad.

e PPR los pulsos por revolucion. Este valor esta condicionado por el disco codificado
utilizado, que en este proyecto es 100.

e Edges puede ser dos o cuatro, basado en la configuracion del modo de captura en el bit
2 (CAPMODE) del registro QEICONF?, configurandose finalmente con valor cuatro.

Posteriormente, para convertir las RPM en velocidad lineal se ha hecho uso de la siguiente

ecuacion:

2 Modo de captura. Cuando es igual a 0, solo los flancos de la fase A (PhA) son contados (x2), mientras
que si es igual a 1, tanto los flancos de la fase A (PhA) como de la B (PhB) son contados, incrementando
la resolucidn pero disminuyendo el rango.
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Km
velocidad = ((RPM * diAdmetro, gy * 1 * 60) + 1000) [T]

Los pines de los que dispone el periférico QEI son:
¢ MCIO: Usado como la entrada de la fase A (PhA). Se encuentra asignado al pin P1.20.

e MCI1: Usado como la entrada de la fase B (PhB). Se encuentra asignado al pin P1.23.
Timer

Para conocer la velocidad de rotacion de la rueda se ha utilizado un temporizador (Timer)

en modo captura. En la rutina de interrupcion se ha implementado el siguiente algoritmo:

1. Se borra el flag de interrupcion leyendo el registro IR.

2. A la variable cuentas se le asigna el valor del registro CR1 (Registro de Captura 1). Este
registro contiene el valor del contador de tiempo cuando se produce un evento en la entrada
CAP1.0.

3. Alavariable diferencia se le resta la variable temporal (0 inicialmente).

4. A lavariable temporal se le asigna el valor de la variable cuentas.

5. El tiempo transcurrido en un ciclo es igual a la diferencia entre la frecuencia del

sistema.

Esto se produce de manera ciclica. Cuando el algoritmo se realiza 100 veces (nimero de
pulsos por revolucion del encoder) quiere decir que se ha completado una vuelta completa de la

rueda y se puede conocer la velocidad a la que se encuentra girando.

Para conocer la velocidad se utiliza la siguiente ecuacion:

vueltas, * (%) « 1% 3600 [3]

h
1000

velocidad = (

)

Siendo vueltas; las vueltas por segundo del disco codificado que se calcula de la

siguiente manera:

1

vueltas, = ——
s tlempototal

Una vez hecho todo esto, se reinicia el valor de cada variable y vuelve a comenzar el bucle.

Uniendo estas dos soluciones se podria conocer la velocidad de cada rueda del vehiculo. Si
el vehiculo se encontrara tomando una curva, cada rueda giraria a diferente velocidad gracias a
la accion del diferencial. Asi, se realizaria la media de ambas y se tomaria ese valor como la

velocidad del vehiculo.
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2.4.3 Sensores de Infrarrojos
El modelado de la conducciéon autdonoma se ha realizado a través de sensores de distancia de

infrarrojos. Esto permite al vehiculo la evitacion de obstaculos que se encuentren en su

trayectoria pudiendo avanzar asi, en la direccion seleccionada por el algoritmo de control.

El modulo seleccionado ha sido el GP2Y0A21YKOF del fabricante SHARP (ver Figura 2.
15). Esta compuesto por la combinacion de un detector sensible a la posicién (PSD), un diodo
emisor de infrarrojos y un circuito de procesamiento de sefial.

Figura 2. 15: Sensor de Infrarrojos GP2Y0A21YKOF

La tensién de salida de este dispositivo esta relacionada con la distancia medida por el

sensor. La relacion tension/distancia no es lineal y presenta la curva (ver Figura 2. 16):

3.5

fom Sem|
3 |
Tem
8em
2.5
—
a 10em
@
g 2
=
S /
=
-
a 1.5 15em
5
=] / Wem
25em
1
30em
0.5 7 White paper (Reflectance ratio 90%)
E R . Gray paper (Reflectance ratio 18%)
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Inverse number of distance (1/cm)

Figura 2. 16: Curva caracteristica Tensién/Distancia™ [6]

El rango de distancia medida estd comprendido desde los 10 hasta los 80 cm, como se
puede apreciar en la Figura 2. 16.

Dispone de tres pines, dos de ellos correspondientes a la alimentacion (+ 5V y masa) y el
tercer pin a la salida del sensor (ver Figura 2. 17).
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GP2YOA21YKOF
VO —H!

vee VCC(+5V)
GND IR

Figura 2. 17: Esquema sensor GP2Y0A21YKOF

El fabricante recomienda el uso de condensadores entre VCC y GND para poder estabilizar
la tension. Con capacidad minima de 10pF y lo mas préoximo posible al sensor. Sin el uso de
ellos, las medidas poseen poca precision. Este efecto no deseado se puede observar en la Figura
2.18:

Figura 2. 18: Tension de salida sin condensador entre la alimentacion

En la Figura 2. 19, se puede apreciar la mejora sustancial en la precision de la medida y la
eliminacion del ruido, producida por la estabilidad de la tension que ofrece el sensor gracias al

uso de los condensadores.

Figura 2. 19: Tension de salida con condensador entre la alimentacion
Para el correcto procesamiento de los datos entregados, es necesario convertir la salida
analdgica que proporciona el sensor, en un valor numérico. Para ello se necesita hacer uso de un
convertidor anal6gico-digital (ADC), por lo que para la lectura de la tension y posterior
procesamiento se ha utilizado el periférico ADC que posee la tarjeta Mini-DK2.
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Se ha configurado del siguiente modo:

o Desactivacion de las resistencias de Pull-Up de cada canal.

e Configuracién de los canales 0, 1, 2, 3, y 5 correspondientes con los pines P0.23,
P0.24, P0.25, P0.26 y P1.31 respectivamente.

o Divisor de frecuencia configurado a 1.

e Configuracién en modo activo (no se hace uso del modo power saving®).

e Comienzo de conversion en flanco de bajada del MAT1.0 (Timer 1).

e Asignacion de prioridad 0 (méaxima prioridad).

En la Figura 2. 16, se puede observar la relacion entre la tension y el inverso de la
distancia. Con ayuda de la herramienta Matlab y la funcidn polyfit [7], se calculd la ecuacion de

la recta que describe dicha grafica, obteniendo el siguiente resultado:
y = —45.4991x?% + 26.8377x + 0.0845
El proceso completo para obtener las medidas de cada sensor se detalla a continuacién:

1. Se lee el registro de estado analdgico/digital (ADSTAT) del ADC, el cual contiene el
bit DONE. Este indica qué canal ha realizado la conversion.

2. Se realiza la lectura de la tension obtenida por el sensor de infrarrojos y se almacena en
la variable voltios.

3. Se utiliza la ecuacion descrita anteriormente para realizar la conversion de voltios a
centimetros. Se guarda el valor de la distancia leida en la variable distancia.

4. Se escribe un 0 en el byte de seleccion de canal (SEL) del registro de control
analdgico/digital (ADCR).

5. Se escribe en el byte SEL del registro ADCR el siguiente canal a realizar la conversion.

Las distancias son utilizadas para controlar el comportamiento del vehiculo cuando se

encuentra en modo de conduccién autbnomo.

% EI modo power saving es el modo de ahorro de energia que presenta el ADC
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2.4.4 Sensor de Luminosidad
La principal funcién del sensor de luminosidad reside en situaciones de poca luminosidad. Nos
aporta la informacion necesaria para activar o desactivar los LEDs frontales reproduciendo asi

el comportamiento de un vehiculo de produccion.
El sensor, alimentado a 5V, estd compuesto por:

e Fotorresistencia
e Circuito de acondicionamiento
o LM393 (comparador)

El funcionamiento del mismo se describe de la siguiente forma. En la entrada del
comparador se conectan la fotorresistencia y el potenciémetro, consiguiendo que, al variar el

valor de potenciémetro, se pueda regular el valor de luminosidad que se activa en la salida.

En la Figura 2. 20 se observa un circuito ejemplo de funcionamiento del mismo:

33KQ

Figura 2. 20: Circuito ejemplo - Sensor de luminosidad

Su esquematico se observa en la Figura 2. 21:

S. Luminosidad

[He——4 0
—— o
VCC (#5v) | VC©

Figura 2. 21: Esquema sensor de luminosidad

Para realizar la programacion del sensor de luminosidad, se han utilizados dos pines: uno de

entrada y otro de salida.

El pin de entrada (pin P0.28) sirve para leer el estado de la salida del sensor. El valor de
este pin dictara el estado de los LEDs, si este esta por debajo del umbral seleccionado, las luces

del vehiculo estaran apagadas.
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Una vez que se supera dicho umbral, la salida se sitta a nivel alto. Este valor es leido por el

microcontrolador y sitGa a nivel alto el pin P1.24, el cual se encuentra conectado a los LEDs.

2.4.5 Buzzer
El buzzer se ha utilizado para generar una sefial acustica cuando el vehiculo se golpee de
manera frontal, de esta manera el usuario seré& notificado del choque aunque el vehiculo no se

encuentre visible.

El buzzer utilizado es el siguiente, Figura 2. 22:

Figura 2. 22: Buzzer

Dispone de tres pines, dos de ellos correspondientes a la alimentacion (+ 5V y masa) vy el
tercer pin a la entrada del buzzer. Cuando dicha entrada se sitlia a nivel alto, el buzzer emite el

sonido pertinente. El esquematico del buzzer se observa en la Figura 2. 23:

Buzzer

GND —Hll
1o —x

vee “vee (+5v)

Figura 2. 23: Esquema buzzer
Para realizar la programacion de este elemento se ha configurado un pin de la tarjeta de

control como salida (pin P0.27). El valor de dicho pin se encuentra asignado a la variable

buzzer.

Como se ha explicado en el apartado 2.4.6 Bumper, el uso del buzzer se encuentra

directamente relacionado con el comportamiento del bumper.

Si la salida del bumper se encuentra a nivel bajo, el buzzer emitird un pitido durante un
periodo de un segundo. Una vez pasado ese tiempo, la variable buzzer se situara a nivel bajo y

se mantendra de nuevo a la espera.

30 Universidad de Alcala



2.4.6 Final de carrera con funcién bumper
El bumper ha sido utilizado para notificar al microcontrolador un choque frontal. EI mddulo

utilizado se observa en la Figura 2. 24 [13]:

Figura 2. 24: Bumper
Dispone de tres pines, dos de ellos correspondientes a la alimentacion (+5 V y masa) vy el
tercer pin a la salida del bumper. La salida se encuentra a nivel alto en reposo y a nivel bajo en
caso de que se produzca una pulsacion. En la Figura 2. 25 se observa el esquematico del

bumper.
Bumper

X—— OUT
I\% GND
3y VCC

VCC (+5V)

Figura 2. 25: Esquema bumper

Para hacer uso del bumper se ha configurado un pin de la tarjeta como entrada (pin PO0.4).

El valor de dicho pin esta asignado a la variable bumper.

Presenta Idgica inversa, es decir, en su salida hay un 1 si no esta accionado. En el instante

en el que se acciona el pulsador que tiene implementado, la salida toma valor cero.

El funcionamiento del bumper y del buzzer se encuentra ligado. En el instante en el que se

produce un evento en el primero conlleva una reaccion en el segundo.

2.4.7 Sistema de visualizacion
Para hacer uso de la pantalla se ha recurrido a las librerias GLCD.h y TouchPanel.h [10]. En

estas librerias se encuentra la funcién GUI_Text que necesita como argumentos:

Pixel del eje X.
Pixel del eje .
Cadena de caracteres que se pretende representar.

Color del caracter.

o~ w Do

Color del fondo.
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Haciendo uso de lo anteriormente expuesto se ha creado el siguiente panel informativo (ver

Figura 2.45):

InFnrmacinnrdel Sistema

bistancia pistancia
Delantera:58 Trasera:39

Distancia
Izquierda: 3¢ D.:r,::::'”

ve *
sge "c193d: 0 Potenc.: o.089

Informacion de Configuracion

Alarmas

| Golpe: S1t Huminacion: opg

Figura 2. 26: Panel Informativo

Se puede observar como el panel cuenta con tres partes diferenciadas:

Informacion del Sistema

Presenta informacion relativa a los diferentes sensores:

o Distancia frontal, lateral y trasera.

o Velocidad medida por los encoders.
Informacion de Configuracion

Presenta informacion relativa a:

e El modo de conduccidn seleccionado.
e Direccién de las ruedas delanteras.
e Sentido de giro de las ruedas motrices

Alarmas

Presenta informacion relativa a las posibles alarmas que puede generar el sistema:

e Aviso de golpe.
e Testigo de informacion del sistema de luces automatico.
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2.5 Sistemas de traccion y direccion
En este apartado se realiza el estudio, disefio e implementacion de los sistemas de traccion y

direccion de los que se compone el vehiculo.

2.5.1 Motor de Traccién
El motor de traccion es un motor de corriente continua con escobillas que se encarga de

transmitir al eje trasero la energia necesaria para propiciar el movimiento del vehiculo.

Las caracteristicas mecanicas mas influyentes en el comportamiento del motor son el par y
la velocidad. Cuando el motor se encuentra girando a maxima velocidad, el par presenta su
valor minimo, mientras que si el motor se encuentra parado, el par tiende a su valor maximo. A
continuacion, se muestra una grafica representativa de esta relacién, Figura 2. 27, siendo M el
par y n la velocidad [3].

Figura 2. 27: Curva relacion par-velocidad
Ambas caracteristicas dependen de la corriente del motor. Si ésta es elevada, el par también

lo sera, mientras que si es reducida, la velocidad sera elevada. En la Figura 2. 28 se puede

observar esta relacion:

Figura 2. 28: Curvas relacién Par-Intensidad y Velocidad-Intensidad
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EI motor utilizado presenta las siguientes caracteristicas eléctricas y fisicas:

e Corriente Méaxima®*: 2A
e Voltaje M&ximo: 11.6V
e Longitud®: 50 mm
e Diametro: 34 mm
e Diémetro del eje: 4 mm

e Longitud total: 54 mm

2.5.2 Motor de Direccién
El motor de direccidn se encuentra alojado en la parte delantera del vehiculo. Es el encargado de

controlar el angulo de giro de las ruedas delanteras y esta constituido por un motor de corriente
continua DC.

Motor DC

Barras de Potencidometro

Direccién

Figura 2. 29: Sistema de direccion

Al eje del motor se incorporan un potenciémetro y las barras de direccion (ver Figura 2.
29). El potencidmetro determina en qué posicion se encuentra el motor, y por tanto, indica el
angulo de giro de las ruedas directrices. Para llevar a cabo esta funcion, basta con conocer el
valor de tensién que posee el potenciometro, ya que dependiendo del punto en el que se
encuentre, presentara un valor determinado de resistencia (Q2), lo cual determinara una tension
concreta. Esta tension oscila entre 1.7V, si la direccion se encuentra girada totalmente a la

izquierda, y 3.3V si la direccion esté totalmente a la derecha (ver Figura 2. 30).

* La corriente maxima se obtuvo midiendo en el laboratorio la corriente consumida por el motor en una situacion de
estrés maximo, por lo que el valor real de la corriente maxima sera superior al valor aqui indicado.

® Debido a no disponer de los datos facilitados por el fabricante, todas las caracteristicas fisicas han sido conseguidas
mediante mediciones del sistema.
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Motor DC  Potenciometro Potenciémetro  Motor DC

Figura 2. 30: Motor DC y potenciémetro
Las barras de direccion son las encargadas de transmitir el movimiento del motor a las
ruedas del vehiculo. Debido a esto, hay que prestar especial atencion al valor de la corriente que
se aplica al motor, ya que si ésta fuera lo suficientemente alta podria dafiar gravemente la

direccion del vehiculo.
El motor utilizado presenta las siguientes caracteristicas:

e Corriente Maxima: 0.4A
e Voltaje Maximo: 11.6V
e Longitud: 22 mm

e Diémetro: 18 mm

e Diametro del eje: 1.5 mm

e Longitud total: 33 mm

2.5.3 Driver de control

La energia entregada a ambos motores debe estar regulada y debido a esto se necesita la
utilizacién de un médulo que lo permita. Se ha optado por utilizar un driver de control, el cual
estd formado por un puente en H que permite el control de la corriente entregada a ambos

motores.

El mddulo seleccionado para realizar esta funcion ha sido el VNH2SP30, el cual es un
puente en H completo especialmente disefiado para el control de motores en el ambito de los

coches de radiocontrol.
Para la eleccién de este médulo se tuvieron en cuenta varios factores:

e Posibilidad de proporcionar valores de corriente en torno a los 2 A.
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e Posibilidad de controlar dos motores DC de manera independiente.
e Facilidad de implementacion.

e Relacion calidad/precio.

Este modulo cumple satisfactoriamente todos los requisitos anteriormente mencionados,
por lo que se uso la tarjeta Monster Moto Shield, Figura 2. 31Figura 2. 31, que implementa dos
circuitos integrados VNH2SP30, junto a toda la electronica de acondicionamiento necesaria

para el adecuado funcionamiento del sistema.

Figura 2. 31: Monster Moto Shield

Las especificaciones eléctricas de la tarjeta son las siguientes [4]:

e Tension de alimentacion comprendida entre 5.5V y 16V.
e Corriente maxima de salida: 14A.

e Frecuencia maxima PWM: 20KHz

La definicidn de los pines de entrada utilizados junto a su funcion es (ver Tabla 2. 3):

Pin Simbolo Funcion
D4 INA2 Modo de operacidn sentido horario motor 2
D5 PWM1 Entrada PWM motor 1
D6 PWM2 Entrada PWM motor 2
D7 INA1 Modo de operacion sentido horario motor 1
D8 INB1 Modo de operacion sentido antihorario motor 1
D9 INB2 Modo de operacion sentido antihorario motor 2
0 EN1 Habilitacion puente 1
1 EN2 Habilitacion puente 2

Tabla 2. 3: Definicion pines de entrada utilizados

36 Universidad de Alcala



La definicion de los pines de salida utilizadas junto a su funcion es (ver Tabla 2. 4):

Pin Simbolo Funcion
2 Cs1 Sensado de corriente de salida del motor 1
3 CS2 Sensado de corriente de salida del motor 2
Al OUTa; . )
Salida del driver del motor 1
B1 OUTg;
A2 OUTa;
Salida del driver del motor 2
B2 OUTg,

Tabla 2. 4: Definicion pines de salida utilizados

El esquematico del buzzer se observa en la Figura 2. 32:

MONSTER_MOTO_SHIELD

Al —X
A2 —X
B1 —X
B2 1——X%

x—o
*—11
X—2
x—13
D4 —x
D5 —x
VCC(+5V) 8‘75 452
o—— 5V D8 —X
D9 —x
| GND
GND
GND

Figura 2. 32: Esquematico Monster Moto Shield

El valor de la corriente entregada a los motores se configura mediante el ciclo de trabajo de
una sefial PWM asignada a los pines PWM1y PWM2.

Las entradas EN1y EN2 (Tabla 2. 3) se encuentran conectadas a +5V para habilitar el uso

de los dos motores.

El modo de operacion se realiza en base al valor que se asigne a las entradas INA e INB.

En la Tabla 2. 5 se pueden observar las diferentes configuraciones:
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INs | INg | DIAGA/EN, | DIAGR/ENg | OUT, | OUTg cs Operating mode
1 H High Imp. Brake to V¢
1 0 " L Clockwise (CW)
1 1 1 n | sense = larK Counterclockwise (CCW)
° o - L |High Imp. Brake to GND

Tabla 2. 5: Tabla de verdad en condiciones de operacion normal

De la Tabla 2. 5 se puede comprobar que dependiendo de los valores que toman las
entradas Ina e INg Yy las entradas OUT, y OUTg se puede seleccionar el modo de

funcionamiento.

La salida del driver se encuentra en los pines A1y B1l, A2 y B2. A estos se conectan el

motor de traccién y direccidn respectivamente.

Los pines CS1 y CS2 permiten monitorizar el valor de la corriente que se suministra al

motor. Esta caracteristica resulté muy uatil para poder medir el valor de la corriente maxima.

2.5.3.1 Disefio electréonico y programacion

Para realizar la programacion del driver se ha hecho uso de:

e Los canales dos y tres del periférico PWM.

e Los pines P0.0, P0.1, P0.10 y P0.11 configurados como salidas del microcontrolador.

La configuracién de cada canal de PWM es idéntica, a excepcion del ciclo de trabajo, y se

ha realizado del siguiente modo:

e Registro MCR: se configura para permitir que se produzca una interrupcion en el

instante en el que el valor del registro coincida con el valor del contador del temporizador

(TC). Posteriormente se reinicia el valor del registro TC.

e Periodo de la interrupcion: El valor del periodo se configura sobre el registro MRO, en

el cual se ha configurado un periodo de 100 ps. Se seleccion6 éste para poder hacer viable

tanto el control del motor de traccién como el de direccion.

A continuacion, se va a proceder a explicar cdmo se ha configurado el ciclo de trabajo de
cada sefial PWM dependiendo del canal y la forma de aplicarla segin el motor al que se

encuentre conectada.
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Canal 1: Motor de Traccion

La sefial PWM utilizada para este motor es la PWML1.2 implementada en el pin P3.25. El ciclo
de trabajo se fija mediante el valor del registro MR2. El valor maximo que puede alcanzar en el
modo de conduccién auténomo es del 30% para evitar que la velocidad incremente de manera

excesiva y se produzca un choque.

La asignacion del ciclo de trabajo se realiza en la funcién set_current. Tiene como
argumento la variable velocidad _trac, que es la velocidad que se configura ya sea
automaticamente en el modo de conduccion auténoma o mediante asignacién directa de un
valor en el modo manual. El rango de valores posibles de la variable velocidad_trac oscila entre
0 y 100. Esta variable se asigna al registro MR2 multiplicada por una constante para

acondicionar el valor.

Después de realizar la asignacion del valor a MR2, se escribe en el registro LER para
permitir que el ultimo valor escrito en el registro MR2 sea efectivo cuando el temporizador es

restablecido por un evento de PWM.
Canal 2: Motor de Direccion

La sefial PWM utilizada para este motor es la PWM1.3 en el pin P3.26. El ciclo de trabajo se
fija mediante el valor del registro MR3. El valor maximo que éste puede alcanzar en el modo de

conduccién autbnomo es del 4%.

La asignacion del ciclo de trabajo se realiza en la funcion set_direction. Tiene como
argumento la variable velocidad_dir, que es la wvelocidad que se configura ya sea
automaticamente en funcion de la distancia de los sensores frontales-laterales en el modo de

conduccion auténoma o mediante asignacidn directa de un valor en el modo manual.

El rango de valores posibles de la variable velocidad_dir oscila entre 0 y 100. Esta variable

se asigna al registro MR3 multiplicada por una constante para acondicionar el valor.

Después de realizar la asignacion del valor a MR3, se escribe en el registro LER para
permitir que el dltimo valor escrito en el registro MR3 sea efectivo cuando el temporizador es

restablecido por un evento de PWM.

2.5.4 Control PID

El controlador PID se utiliza para controlar los motores utilizados en el vehiculo. Para
realizar la asignacion del ciclo de trabajo y, por tanto, del nivel de corriente introducido a los
motores, se ha hecho uso de un controlador PID que regule en todo momento la energia

entregada al motor (ver Figura 2. 33).
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A continuacion se va a proceder a explicar el funcionamiento de un PID:

E(s) U(s) ¥is)

PID G(s)

Figura 2. 33: Diagrama de bloques

El controlador PID incluye tres acciones:

e P: control proporcional. Contribuye a la salida con una excitacién proporcional al error.
Presenta error en régimen permanente.

e |: control integral. Contribuye a la salida con una excitacién proporcional al error
acumulado. Permite que si se dan referencias o perturbaciones constantes, el error en
régimen permanente sea cero. Asi mismo, es conveniente limitar el error acumulado en
la implementacién del control para tener controlado el valor de la excitacion.

e D: control derivativo. La ventaja que presenta es el aumento de la velocidad de la
accion de control. Por otro lado, tiene la desventaja de amplificar las sefiales de ruido y

de poder provocar saturacion en el actuador.

El método de ajuste utilizado para poder conocer el valor de cada constante que hace
posible el control ha sido experimental, es decir, se impuso un valor a cada constante y se fue
comprobando de manera experimental la respuesta del sistema. EIl control 6ptimo se consiguid
ajustando paulatinamente cada constante.

Como se puede observar en la ecuacion en diferencias de un PID, las constantes K; y K,
dependen del tiempo, por lo que la funcién PID tiene que ejecutarse en una interrupcion

periédica del microcontrolador.

2.5.4.1 Algoritmo de control del motor de traccion
El algoritmo de control se realiza mediante el uso de la funcion func_traction que a su vez llama

a las funciones func_PID trac y set_current.

La funcion func_PID_trac se utiliza para realizar el control del motor de corriente continua
haciendo uso de un controlador PID, el cual permite constantemente tener la velocidad
controlada en funcion de la distancia medida por el sensor delantero o trasero. Se hace uso de la

siguiente ecuacion:

velocidad = error * K, + errorycymuiado * Ki + entradagneerior * Ka
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Una vez que se tiene calculada la velocidad, se tienen en cuenta las siguientes condiciones

en funcion de la distancia delantera y trasera del vehiculo hasta el obstdculo més proximo:

e Si la distancia delantera es mayor de 60 cm, el vehiculo avanzara hacia delante a la
velocidad méxima permitida.

e Si la distancia delantera es menor de 60 cm, el vehiculo empezard a disminuir su
velocidad paulatinamente, hasta llegar a los 30 cm.

e Si la distancia delantera es menor de 30 cm, el vehiculo comprobara el sensor de
infrarrojos trasero:

o Si no hay ningln obstaculo presente, el vehiculo retrocederd hasta que la
distancia delantera sea mayor de 60 cm, momento en el que el vehiculo
avanzara de nuevo.

o Si hay algin obstadculo a menos de 60 cm tanto en la parte posterior como

anterior, el vehiculo se detendra totalmente.

La funcidn set_current usara el valor de la velocidad que se ha calculado para poder crear
la PWM.

2.5.4.2 Algoritmo de control del motor de direccion
El algoritmo de control se realiza mediante el uso de la funcién func_direction que a su vez

llama a las funciones func_PID_dir y set_direction.

La funcion func_PID_dir se utiliza para realizar el control del motor de continua haciendo
uso de un PID, el cual permite en todo momento tener la direccion de las ruedas controlada en

funcion de la distancia medida por los sensores laterales y del valor leido del potenciémetro.

La funcién tiene en cuenta la tension del potenciometro que indica donde se encuentra la
direccion en ese instante, junto con la direccion objetivo a la que se desea ir. Segin esta
relacion, el control inyectard més corriente al motor o menos, dependiendo de si ha alcanzado el

punto deseado o si por el contario se encuentra en el lado opuesto.

Las tensiones del potenciémetro se escalan a valores dentro del rango £100 para facilitar la

operacion con los mismos.

El valor de la direccion objetivo a la que se desea ir se calcula en las funciones

func_derecha y func_izquierda ejecutando el siguiente algoritmo:
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Se toman 50 centimetros como valor limite superior, es decir, si la distancia a un
obstaculo es superior a este limite en ambos sensores, el motor se situara en el centro y
el vehiculo circulara en linea recta.

Si la distancia a un obstaculo es inferior a 50 centimetros, se activan las variables
izquierda o derecha indicando que existe un obstaculo en uno de los laterales. En este
estado, por cada cinco centimetros que disminuya la distancia del vehiculo con respecto
al obstaculo, aumentard el angulo de giro en un 25%. Esto quiere decir que en el
momento en el que la distancia a un obstaculo sea igual o inferior a 30 centimetros, el
angulo de giro de la direccidn se situara en el 100%.

Si se detecta un obstaculo en los dos laterales, la direccion del vehiculo se situara en el

centro.

Una vez que se calcula el valor de la velocidad, la funcion set_direction es la encargada de

crear la PWM relativa al valor calculado.

Antes de generar la PWM, se realiza una comprobacién de seguridad para asegurar la

integridad de la mecénica que acompafia al motor. Asi, se mide el valor de la tension del

potenciémetro junto con las variables que indican la direccién de giro del vehiculo. Si la tension

es superior a 3.2 V' y se pretende a girar a la derecha o por el contrario es menor que 1.8 V' y se

pretende girar a la izquierda, se configura un ciclo de trabajo igual a cero para evitar cualquier

movimiento y evitar dafios en el sistema de la direccidn.

2.6

Conectividad

2.6.1 Modulo WiFi

El médulo WiFi ha sido utilizado como puente de comunicacion entre el microcontrolador y el

Smartphone donde se encuentre instalada la app.

Para ello se ha utilizado el médulo WiFi ESP8266, el cual presenta muchas caracteristicas,

de las cuales nos interesan:

42

e 802.11 b/g/n

e WiFi 2.4 GHz, soporta WPA/WPA2

e Modo WiFi: Soporta los modos de operacién STA/AP/STA+AP (estacion/punto
de acceso/estacion + punto de acceso).

e Bus: UART

e Protocolos de red IPv4: TCP/UDP/HTTP/FTP
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El encapsulado elegido para ello ha sido el ESP8266 01 (ver Figura 2. 34):

Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash
ESP8266

Pines

Figura 2. 34: Mddulo ESP8266 01

Presenta la siguiente configuracion de pines (ver Figura 2. 35):

ESP8266

GND TXD GG (+3.3V)
g GPIO2 g CH_PD Y = e 5011 I
- »—— CH_PD GPIO2
© cpioo @ RESET »%—— RESET GPIO0 [—X
QRxD © vee »$— TXD RXD —X

Figura 2. 35: Pinout médulo ESP8266 01

La configuracion de los mismos debe ser:

e Vcc: Conectado a 3.3V.

e GND: Conectado a masa.

e CH_PD: Este pin es el Chip Enable, tiene que conectarse a 3.3V.

e TXD: Conectado a la entrada RX perteneciente a la UART del microcontrolador.

e RXD: Conectado a la entrada TX perteneciente a la UART del microcontrolador.

e RESET: Conectado a masa. Si se quisiera hacer uso de esta entrada, se deberia
conectar a un pin del microcontrolador y ponerlo a 1 cuando se quisiera hacer un

reinicio del médulo.

El mddulo contiene por defecto un firmware, el cual permite que toda la configuracion se
realice por comandos AT, incluyendo cabecera HTTP en cada envio [12]. Para poder realizar el
envio de manera transparente, es decir, que el receptor sélo reciba la cadena de caracteres que el

usuario ha enviado, se actualiz6 el médulo a una version que lo hace posible.

Para que el modulo funcione de la manera deseada, hay que configurarlo en modo STA

(modo estacion) y conectarse a una red WiFi (la misma a la que se conectara el Smartphone o
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dispositivo mavil). De esta manera, se crea una conexién entre el vehiculo (mediante el médulo

WiFi) y el Smartphone o dispositivo movil.

2.6.2 APP

El vehiculo puede controlarse de manera remota mediante el uso de una aplicacién
Android. Esta aplicacion simula el control del vehiculo como si se tratase de un mando de
radiocontrol unido a la posibilidad de seleccionar el modo de conduccion del vehiculo
(auténomo o telecontrolado).

Se han desarrollado dos versiones de la aplicacion. La primera de ellas se disefid mediante
la herramienta web App Inventor. Para el desarrollo de la segunda aplicacion se utiliz6 como
base de la misma el cdédigo de una aplicacién desarrollada en Java aplicando algunas

modificaciones para lograr la finalidad deseada.
Version 1:App Inventor

Esta herramienta tiene dos partes diferenciadas, la primera de ellas se utiliza para el
desarrollo de la interfaz de usuario, mientras que la segunda sirve para desarrollar el

comportamiento de la aplicacion.

El desarrollo de la interfaz se realiza de manera gréfica, desplazando los elementos
(botones, cajas de texto, checkbox...) que se deseen a la pantalla que aparece en el menu

principal (ver Figura 2. 36):

up

LEFT RIGHT

DOWN

STOP Auto Manual

Q\H\mforTextBom OK | CLEAR

ESP8266 IP http://192.168.43.27

Figura 2. 36: APP
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Una vez que se han organizado todos los elementos se procede a realizar la programacion
de los mismos. Cada elemento utilizado puede realizar diferentes acciones (pulsar, mantener
pulsado, cesar pulsacion, entre otras). Las funcionalidades se representan mediantes bloques de
diferente color: amarillo representa control, verde para elementos web, morado para

procedimientos y granate para texto.

when [EEETIND -Infialize
g5 set [CEEED - KD to | call RESTTRIEN Gefvaloe

tag
vahielTagNoiThers

—

do  call EETEEENEN -Storevalus
do | call TN -Gotelr tag
url o jpin cal QIR GetValus wvalueToSione . [ hitp:
g - = N Toxi - |
valuelTaghoiThers =] " =et (TN . CTER to | call EETAETIEE -Getvalue
tag gl cspadoress
valselTagNafThers | * )"

.

& cal CECTETTSRE GoTold

udl | (o] jein || el EETEEIES -Gefvalie
tag |, - B
waluslfTagNeiT hare

when [EETEN Cick

do  call EESEEENED -Cleackll
sot [GHEED . ETED = B
, s=t IFTECTID . KD = | -

)

Figura 2. 37: Bloques de programacion

La Figura 2. 37 representa una parte de la programacién que se ha realizado para disefiar el

control del vehiculo. Presenta las siguientes funcionalidades:

e Posibilidad de configurar la direccion IP donde se realizara la peticion Web. Una vez
configurada, no serd necesario volver a introducirla de nuevo salvo que se necesita
cambiar de direccion IP, ya que posee almacenamiento para esa variable.

e Posibilidad de seleccionar el modo de conduccion deseado: auténomo o manual.

e Presenta cinco botones: avance, retroceso, girar a la izquierda, girar a la derecha y

parada.

Para configurar la direccién IP se han empleado los siguientes blogues (ver Figura 2. 38):

when Click
do call QETREIED StoreValue
N e
valueToStore o) join | " (0D "

| TextBox1 | Text - |
set ([AEED - to | cal Getvalue
tag | * :
valuelfTagNotThere | “ [

Figura 2. 38: Bloques configuracion IP
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En el instante que se pulsa el boton OK, se realiza una llamada al elemento de
almacenamiento el cual guarda en la etiqueta espaddress el valor de la direccion IP (lo que
permite que la usen otro bloques). Este valor es usado por la etiqueta IP_is y se muestra por
pantalla.

El funcionamiento de los comandos enviados al moédulo ESP8266 es idéntico en cada
botdn utilizado. Para configurar su funcién se han empleado los siguientes bloques (ver Figura
2. 39):

G|l WebViewer! « eI
ul | (0] join | call QEDEEIED Getvalue

fog | CEHED”
valuelfTagNotThere ‘D’

L Mhrin I

Figura 2. 39: Bloques configuraciéon modulo ESP8266

Estos bloques pertenecen al botén Manual, por lo que cuando éste se pulse se realizara una
llamada al elemento WebViewer, el cual realiza una peticién Web a la IP configurada [ y con la
cadena de caracteres M\r\n. Esta cadena es interpretada por la tarjeta de desarrollo y configura el

modo de funcionamiento del vehiculo en modo manual. Por tanto la peticién es:
http://espaddress/M\r\n

Este mensaje se forma con cabecera HTTP y es entregado al médulo ESP8266, el cual lo
envia por el periférico UART a la tarjeta de desarrollo. Por lo que se deberia realizar un analisis
en la tarjeta que dividiera el mensaje recibido y solo se interpretase el comando enviado por la

aplicacién Android.

Para implementar el control de seguridad del que dispone el vehiculo, se deberia realizar el
envio periddico e indefinido de un comando. Esta funcionalidad no se encuentra disponible en

la herramienta web App Inventor, por lo gque no se ha implementado.

Para poder utilizar la aplicacion desarrollada se necesitaria un modulo ESP8266 sin
ninguna modificacién en el firmware para poder conectarse a él de forma directa (modo

servidor). Por este motivo no se ha podido implementar esta solucion.
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Versidn 2: Aplicacion Java

Para el desarrollo en Java se ha utilizado como base una aplicacion que realizaba las

siguientes funciones [15]:

e Apertura de un socket utilizando las librerias Socket. Para ello hay que indicar la
direccion IP IP y el puerto port.
e Una vez abierto el socket, enviaba una cadena de caracteres al pulsar un boton,
mediante la funcion SendMessage.
Se ha utilizado este ejemplo para poder cubrir la funcionalidad de la aplicacion. Para ello se
han afiadido otros seis botones que envian por comando las diferentes cadenas de caracteres que
se han configurado en el proyecto para realizar el control remoto del vehiculo.

Los botones que se han creado son (ver Figura 2. 40):

#= Car Wifi Contoller

Acelerar

Auto  Manual -

192.168.43.27 On Off

Figura 2. 40: APP Java

Cada boton afiadido se ha afiadido de manera gréafica, situandolo en el punto deseado de la

pantalla. Esta seleccion se ha realizado mediante el uso de un Switch Case.

Presenta un cuadro de texto para poder cambiar la direccién IP del dispositivo. El puerto es

siempre constante ya que siempre usa el 23.

Se ha disefiado un bucle while que permite implementar la siguiente condicién de
seguridad: Si el modulo no recibe la cadena de texto T\r\n en un periodo de tiempo inferior a un
segundo, se habilita en el programa principal de la tarjeta de desarrollo la variable stop que hace
que se detenga por completo el vehiculo y de esta manera evitar los posibles dafios causados por

una colision.
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Para poder utilizar la aplicacion hay que conectar tanto el smartphone Android como el

mdbdulo ESP8266 (actualizado) a un punto de acceso comun.

Debido a todo lo anteriormente expuesto, se ha seleccionado esta aplicacién para realizar el
telecontrol del vehiculo, debido a las ventajas que presenta tanto en su funcionalidad como en su

implementacion.
2.7 Sistema de alimentacioén

2.7.1 Convertidor DC-DC
Se han utilizado dos convertidores DC-DC para acondicionar el nivel de tension al necesario en

los siguientes casos [11]:

e Disminuir la tension de alimentacion de la bateria de 9.7 V a 5 V la cual se encuentra
conectada a la mini-dk2.

e Disminuir la tension proporcionada por las dos baterias que se encuentran en serie de
74V 3.7V +3.7V)a5Vyde esta manera poder alimentar los diferentes tipos de

sensores y el driver.

Los convertidores usados son los siguientes (ver Figura 2. 41 y Figura 2. 42):

Figura 2. 41: Convertidor step down

Se trata de un convertidor step Down. La tensién de salida oscila entre el 0.8 V y 30 V.

Figura 2. 42: Convertidor step up-down

Se trata de un convertidor step Up-Down. La tension de salida oscila entre el 1.25V y 30 V.
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La regulacién de la tension se realiza mediante el uso de un potenciémetro en cada uno de

los casos.

2.7.2 Regulador Lineal

El regulador lineal se ha utilizado para disminuir y mantener constante la tension de
alimentacion del modulo WiFi ESP8266. Es muy importante que se mantenga en unos en unos
3.3V, ya que el modulo es muy fragil y con tensiones sensiblemente superiores se podria dafiar

facilmente.

La corriente de salida necesaria tiene que ser en torno a los 250 mA, ya que el médulo

ESP8266 puede producir picos de corriente (ver Figura 2. 43):

Figura 2. 43: Consumo de corriente médulo ESP8266

Debido a estos requisitos, se necesitaba un regulador que entregase al menos 250 mA y que
tuviera bajo drop out, por lo que finalmente se eligié el mddulo KF33 (ver Tabla 2. 6) . Presenta
una tensién de drop out de 0.4 V y una corriente limite de salida de 1A.

Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. | Max. Unit
lp=50mA, V=53V 3.234 33 3.366
Vo  [Output voltage "
log=50mA, V=53V T,=-2510 B5°C | 3.168 3432
Vi Operaling input voltage lg = 500 mA 20 '}
Iy Output current limit 1 A

Tabla 2. 6: Caracteristicas Eléctricas del regulador lineal KF33 [9]
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Se ha utilizado el encapsulado DPAK el cual presenta la siguiente configuracién de pines
(ver Figura 2. 44) :

5 QUTPUT
GND ]
— > INPUT
SCOTITO
DPAK

Figura 2. 44: Configuracion de pines KF33 [9]

Se ha acondicionado del modo que recomienda el fabricante (ver Figura 2. 45):

Vin N ouT oVour
KFOO
Cin GND Cour
INHIBIT
0.1uF — 2.2uF
IOFF
ON

p— SC08830

Figura 2. 45: Circuito recomendado por el fabricante [9]

De esta manera evitamos que la tension oscile debido a los picos de corriente que se

producen.

2.8  Sistema Completo

El comportamiento del sistema completo presenta la siguiente secuencia:

e En la inicializacion del programa, se configuran los diferentes periféricos y/o
entradas utilizadas.
e Si el sistema se encuentra en modo automatico:
o Comprueba los valores del potenciémetro de la direccion como medida de
seguridad.
o Calcula la velocidad del motor de traccion en base al controlador PID
implementado y aplica la corriente al motor.
o Evalua el sentido de giro necesario.
o Calcula la velocidad del motor de direccion en base al controlador PID

implementado y aplica la corriente al motor.
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e Si el sistema se encuentra en modo manual:
o El comportamiento del vehiculo estd determinado por la accion del usuario.
e En el transcurso de este proceso, se obtienen las medidas leidas por los sensores de
infrarrojos, la velocidad del vehiculo y la informacion que recogen los sensores. Asi

mismo se actualiza la informacidn remitida en el display.

2.9 Conclusiones y lineas futuras
La finalidad de este apartado es la reflexion sobre el sistema completo que se ha desarrollado
con este proyecto. Se analiza el punto de partida y el punto de meta, es decir, si con este trabajo

se han conseguido los objetivos propuestos en un principio.

Ademas, se ofrecen algunas ideas o posibles mejoras que se podrian realizar en el futuro
con el fin de mejorar aquellos aspectos que permitan esta posibilidad otorgando facilidad a la

implementacion y disefio del sistema en general.

2.9.1 Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto era la creacion de un sistema inteligente que, basado en
una plataforma robética, fuese capaz de circular por el entorno, detectando obstaculos y
modificando asi su trayectoria. Ademas, este sistema tendria dos modos de control: automatico

y telecontrol.

Se considera que este aspecto se ha logrado ya que el vehiculo es capaz de recibir informacion
del entorno mediante los sensores utilizados y modifica su trayectoria para poder esquivar los

obstaculos pertinentes. Esto sucede cuando el vehiculo se encuentra en modo automatico.

En el modo de telecontrol también se considera logrado el objetivo ya que se ha creado,
partiendo de cero, una aplicacion para un Smartphone con sistema operativo Android que, una
vez instalada y comunicada con el médulo WiFi del vehiculo, permite al usuario su control

asemejandose a un mando de radiocontrol.

Ademas, la realizacion de este proyecto ha partido de la investigacion sobre ambitos de
electrdnica o control, ofreciendo multitud de conocimientos que se han aplicado en el proyecto
y se constituyen como ventajas en el aprendizaje del alumno. Estos conocimientos han sido

tedricos y empiricos, lo que supone un mayor aprendizaje.

Por ultimo, se han observado las dificultades que conlleva la creacion de un robot con un
sistema inteligente y se han buscado soluciones a cada una de estas dificultades con el objetivo

final de conseguir que el proyecto cumpliese las expectativas planteadas.
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2.9.2 Lineas futuras

En este apartado se expondran una serie de ideas que se constituyen como posibles mejoras
aplicables al proyecto y que se han deducido con la realizacion de este proyecto aunque no han
llegado a ser implementadas por diversos motivos.

2.9.2.1 Vehiculo impreso en 3D

Con el progreso en la realizacion del proyecto surgieron inconvenientes para albergar las
diferentes partes que constituyen el proyecto en el vehiculo. Asi, una de las propuestas de
mejora futuras, se basaria en la impresion de la carroceria completa del vehiculo. Si se
imprimiese éste, incluyendo partes como chasis, ejes e incluso ruedas, se podrian introducir de
manera sencilla todos los componentes del proyecto. Ademas, su impresidn otorgaria otras
posibilidades como la modificacion del proyecto o la seleccion de otros componentes mas

comunes actualmente.

2.9.2.2 Motor Brushless

Otra de las propuestas se basa en la utilizacion de motores de tipo brushless. Estos permitirian
una mejora en el rendimiento del vehiculo ya que prescinden del uso de escobillas en su
funcionamiento. Por tanto, se produce una disminucion de la fricciéon y con ello, un posible

aumento de la velocidad y la autonomia del vehiculo.

2.9.2.3 Encoder Magnético

Un encoder magnético permite aumentar la resolucion y la precision debido al aumento de
pulsos por revolucién. Por ello, se propone el uso de este tipo de encoders que hubiesen
permitido medir la velocidad correctamente careciendo de los errores que han surgido, en

ocasiones, en este proyecto con el uso del encoder 6ptico.

2.9.2.4 Tarjeta SD

Aunque se consiguio6 escribir en la tarjeta SD la velocidad medida por el encoder, debido a la
problematica explicada anteriormente en este documento, no se pudo realizar el control del
motor de traccion en base a un PID basado en la velocidad del mismo. De esta manera, se
propone como mejora futura, la utilizacion de la herramienta Matlab que otorgaria la ayuda

necesaria para identificar la planta del motor.
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4 PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones tiene la finalidad de fijar los niveles técnicos y de calidad minimos. La

ejecucién del proyecto debera ser efectuado por un ingeniero electrénico de comunicaciones.

4.1 Hardware

Los requisitos de hardware minimos son:

e Tarjeta de desarrollo TAYOU Mini-DK2 con LCD 2.8”.

e Vehiculo de radiocontrol de caracteristicas similares al Subaru Impreza WRC 2001
Tamiya.

e Modulo WiFi con conexion UART.

e Encoder 6ptico con salida en cuadratura (el utilizado tiene 100 PPV).

e Sensores de infrarrojos con salida analégica compatibles con el modelo
GP2Y0A21YKOF del fabricante Sharp y con alcance minimo de 80cm.

4.2 Driver

Los requisitos que tiene que cumplir el driver son:

e Estar formado por dos puentes en H completo.

o El driver debera presentar una corriente de salida minima de 2 A.

o El driver debera disponer de dos canales totalmente diferenciados para poder realizar el
control de ambos motores.

e Latension de alimentacion de la parte I6gica debe ser de 5 V.

e Latension de entrada al driver debe estar comprendida entre los 9y los 11 V.

4.3 Alimentacion

Se deben considerar los siguientes aspectos:

e Deben existir cuatro alimentaciones diferenciadas necesarias en:
1. Motor de traccion y de direccion (9.6V - 650 mAh).
2. Tarjeta mini-dk2 (5V - 650mAnh).
3. Sensores (5V - 1300mAh).
4. M0ddulo WiFi (3.3V - 1800mAnh).
e Hay que proporcionar a los sensores de infrarrojos una alimentacion estable.

e Se debe asegurar la entrega minima de corriente para el médulo WiFi.
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4.4  Software

Se deben considerar los siguientes aspectos:

e Keil uVision V4 o superior con compilador de codigo C.
e Libreria LPC17xx CMSIS y CM3 (Cortex-M3).
e Librerias GLCD y Touchpanel.

Borja Diaz Rodriguez
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5> PRESUPUESTO

En este apartado se describe el presupuesto necesario para desarrollar este proyecto. En él se

incluyen el coste de equipamiento, el coste de mano de obra y el coste total.

5.1 Coste de Equipamiento

Para el coste de equipamiento, se ha tenido en cuenta que los elementos hardware utilizados son
considerados bienes amortizables. Asi, se tendra en cuenta el tiempo de amortizacion de cada
uno de ellos segun la Ley del Impuesto de Sociedades [8] vigente desde enero de 2015. Esta
expone en una tabla los porcentajes y periodos de amortizacion aplicables a sociedades y
auténomos. De esta, se ha sustraido la siguiente informacion relativa al tiempo de amortizacion

de los componentes de este proyecto, siendo:

e Para sistemas y programas informaticos, el tiempo de amortizacion es de ocho afios.
e Para equipos electrdnicos, el tiempo de amortizacion es de diez afios.

e Para (tiles y herramientas, el tiempo de amortizacion es de ocho afios.

Valorando estas, se han obtenido los siguientes resultados presupuestarios.

5.1.1 Equipamiento de laboratorio

Cantidad Coste Periodo de Subtotal
Concepto amortizada unitario amortizacién ©
(afios) (afios)
PC Lenovo G580 1 600.00 € 8 75 €
Osciloscopio 1 600.00 € 10 75 €
Fuente de Alimentacion 1 180.00 € 10 18€
Multimetro 1 30.00 € 10 3€
Equipo de Soldadura 1 50.00 € 8 6.25€
Coste Total 177.25 €

Tabla 5. 1: Coste equipamiento de laboratorio
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5.1.2 Hardware eléctrico utilizado

Cantidad Coste Periodo de Subtotal (€)
Concepto Unitario amortizacién
(afios)
Tarjeta Mini-dk2 LPC 1768 1 27.00 € 10 2.70 €
Pantalla Mini-dk2 1 15.00 € 10 1.50 €
Depurador J-Tag 1 13.00 € 10 1.30 €
Cable mini-USB 2 05¢€ - 1€
Placa Protoboard 1 18.00 € 10 1.80 €
Monster Moto Shield 1 10.00 € 10 1€
Encoder 2 3.00€ 10 0.30€
Sensor Infrarrojo 4 3.00 € 10 0.30€
WiFi ESP8266 1 10.00 € 10 1€
Sensor Luminosidad 1 2.00€ 10 0.20 €
Bumper 1 2.00 € 10 0.20 €
Buzzer 1 2.50 € 10 0.25€
Bateria 9.7 V 2 20.00 € - 20 €
Bateria 3.7 V 3 5.00 € - 5€
Convertidor DC-DC 2 4.50 € 10 0.45€
Regulador Lineal KP33 1 1.00 € 10 0.10 €
LED 2 2.00 € 10 0.20€
Condensador electrolitico 100uF 4 0.40 € - 1.6 €
Condensador cerdmico 10nF 4 0.10€ - 04€
Cable de pines 40 0.20 € -- 8 €
Cable 1 hilo 1 0.20€/metro -- 0.2€
Interruptor 4 1.00 € -- 4€
Vehiculo Radiocontrol 1 80.00 € 20 4€
Coste Total 55.50 €
Tabla 5. 2: Coste hardware eléctrico utilizado
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5.1.3 Hardware no eléctrico utilizado

Concepto Cantidad Coste Unitario | Subtotal (€)
Tira de pines M-M 40 0.20 € 8.00 €
Cable 1 hilo 1 0.20 €/metro 0.20 €
Tornillos 1/8” 3 0.05€ 0.15€
Tuercas 1/8” 3 0.05€ 0.15€
Tira de 20 pines 2 1.00 € 2.00 €
Coste Total 7.00 €
Tabla 5. 3: Coste hardware no eléctrico utilizado
5.1.4 Software Utilizado
Cantidad Coste Periodo de Subtotal (€)
Concepto Unitario amortizacion
(afios)
Keil uVision 4 1 3340 € 6 556.66 €
MatLab 1 2000 € 6 333.33 €
PsPice 1 2580 € 6 0e
App Inventor 1 0€ 6
Coste Total 0€
1319.99 €
Tabla 5. 4: Coste software utilizado
5.2 Coste de Mano de Obra
Concepto Cantidad Coste Unitario Subtotal (€)
Modificacion disco codificado 1 10.00 € 10.00 €
Desarrollo Proyecto 250 30€/hora 7500.00 €
Mecanografiado del documento 50 15€/hora 750.00 €
Coste Total 8260.0
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5.3  Presupuesto total

Concepto Subtotal (€)
Equipamiento de laboratorio 177.25 €
Hardware eléctrico 55.50 €
Hardware no eléctrico 7.00 €
Software 1319.99 €
Mano de obra 8260.00 €
Coste Total 9822.24 €

Tabla 5. 6: Presupuesto total

El importe total del presupuesto asciende a la cantidad de: NUEVE MIL OCHOCIENTOS

VEINTIDOS EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS
En Alcala de Henares a 20 de Septiembre de 2017

Borja Diaz Rodriguez
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6

MANUAL DE USUARIO

En esta seccion se explicara el funcionamiento del sistema creado con el fin de otorgar la ayuda

necesaria al usuario que desee controlarlo.

Esta informacion seré explicada en diversos apartados que ayudan a clarificar cada una de

las partes y funciones del proyecto.

6.1

Manejo de la APP

La aplicacion WiFi creada para este proyecto presenta un disefio sencillo y concreto que ayuda a

facilitar su uso. Esta dispone de seis botones o cuadros de interaccion con diversas funciones:

6.2

El botén Acelerar situado en la parte superior de la pantalla. Envia orden de avanzar al
vehiculo.

El boton Frenar situado en la parte inferior de la pantalla. Envia orden de retroceder al
vehiculo.

El boton LEFT situado en la parte izquierda de la pantalla. Envia orden de girar a la
izquierda.

El boton RIGTH situado en la parte derecha de la pantalla. Envia orden de girar a la
derecha.

El boton Centro situado en la parte central de la pantalla. Envia orden de situar la
direccion en el centro.

El boton STOP situado en el lateral izquierdo de la parte central de la pantalla. Envia
orden de parar el sistema.

Los botones ON/OFF situados en la parte inferior derecha de la pantalla. Abre o cierra
el puerto socket creado.

Por ultimo, los botones Auto y Manual, que ofrecen al usuario la opcién que desee para
manejar el vehiculo: “Modo manual” donde el usuario es el encargado de controlar el
vehiculo con los diversos botones explicados anteriormente o el “Modo automatico”
donde se activan los sensores explicados en este proyecto para otorgar al coche su

propia autonomia.

Set IP

Presenta un cuadro de texto donde introducir la direccion IP del médulo ESP8266. Esta sera

usada para establecer la conexion con el modulo.

64
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6.3  Puesta en marcha del vehiculo
Para poner en marcha el vehiculo debemos activar cuatro interruptores que se explican a

continuacion su ubicacion y funcion:

e Interruptor 1, situado en la parte inferior del coche. Se encarga de encender los motores,
es decir, permite la alimentacién de la bateria que se encarga de proporcionar energia a
los motores. Se muestra a continuacion una imagen que clarifica la ubicacién de dicho

interruptor. (ver Figura 6. 1)

Figura 6. 1: Interruptor 1

e Interruptor 2, situado en la parte posterior/trasera del coche, en el lateral derecho. Se
encarga de alimentar los sensores de infrarrojos, el buzzer, el sensor de luminosidad y el
bumper. Se muestra a continuacion una imagen de su ubicacion en el vehiculo. (ver

Figura 6. 2)

Figura 6. 2: Interruptor 2
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e Interruptor 3, situado en el lateral izquierdo del vehiculo. Se encarga de alimentar la

tarjeta de desarrollo Mini-DK2 (ver Figura 6. 3).

Figura 6. 3: Interruptor 3

o Interruptor 4, situado en el frontal del vehiculo, siendo visible desde la parte externa de
la carroceria. Se encarga de proporcionar la corriente necesaria al modulo WiFi
ESP8266 para su funcionamiento. (ver IMAGEN)

Estos son los cuatro interruptores que el usuario debe activar y, seguidamente, debe situar
el vehiculo en el suelo y conectar la App. El vehiculo se encuentra por defecto en “Modo

automatico” por lo tanto, en cuanto sea activado comenzara a funcionar.
El orden de encendido de los interruptores debera ser:

e Interruptor 3.
e Interruptor 2.
e Interruptor 4.

e Interruptor 1.

6.4  Algunas consideraciones

Si durante el uso del vehiculo, este se aleja demasiado y, por tanto, pierde la conexion del
maédulo WiFi y el Smartphone, el coche se detendra en el punto en el que se encuentre y no
volveréa a estar en funcionamiento hasta que el usuario reinicie la conexién y mande la orden de

avanzar al vehiculo.

Si el vehiculo accede a una zona donde la luz es menor que la del umbral prefijado por

defecto, las luces LED del vehiculo se activaran de manera automatica.

Por ultimo, si el vehiculo, en su recorrido chocase con algin obstéaculo, el sensor de golpe
se accionara y enviara un mensaje a la pantalla que se encuentra dentro del vehiculo para

informar de lo sucedido.
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8 ANEXOS

Actualizacion Firmware ESP8266

La actualizacién de firmware se realiza siguiendo los siguiendo los siguientes pasos:

e Conectar el modulo ESP8266 al ordenador mediante un adaptador FTDI a USB. Para
poder realizar la actualizacion, hay que conectar la alimentacion (+3.3V), GPIOO a
nivel bajo y el pin de habilitacion del chip (CH_PD) a nivel alto.

e Con ayuda de la herramienta ESP Flash Downloader se realiza la actualizacion del
madulo. Para ello hay que elegir el fichero binario que se desee instalar (este médulo se
actualizé con la version v2.3.0), el puerto COM correspondiente a la conexion del
adaptador FTDI-USB y la direccidon por la que empezaré la instalacion (0x00000).

Al finalizar este procedimiento, el moédulo WiFi estaréa actualizado [15].
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