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Resumen

El propésito de este Trabajo de Fin de Grado (TFQG) es desarrollar una nueva plataforma de ayuda a la
movilidad destinada a nifios, bajo el nombre de Kids Assistive TEchnology (KATE).

Bajo este propdsito se utiliza como base para el desarrollo una plataforma ya creada en el proyecto
SAR (ref: CCG2018/EXP-059). Dicho proyecto tiene por objetivo general favorecer la independencia
del colectivo de personas con dificultades de movilidad graves. Estas personas podran beneficiarse de
avances ya consolidados en la robética mévil, como es el caso de los sistemas de navegacién auténoma o
semi-autoénoma en entornos estructurados, trasladados y adaptados a una silla de ruedas robotizada que

incorpore, ademds, interfaces hombre-maquina apropiados.

A partir de la estructura principal de KATE, formada por un chasis mecanico y dos motores eléctricos,
se disena el sistema de bajo nivel que ponga en funcionamiento la silla y pueda ser controlada por el usuario

mediante el uso de un joystick analégico.

Con el fin de alcanzar el proposito planteado se ha dividido el trabajo en las siguientes tareas: diseno
del sistema de excitacion y control de los motores de la plataforma, tanto a nivel hardware como a nivel
software, desarrollo de la HMI mediante la cual el usuario controlard el sistema completo, implementacién
de un bus CAN de comunicaciones, con el fin de que en un futuro sea posible anadir nuevos médulos y
prestaciones, capaces de comunicarse entre si gracias a este bus y, por ultimo, prueba y evaluacién del

sistema completo en entornos similares al de los usuarios finales.

Keywords: Silla de Ruedas,Robética,Plataforma Motorizada,Bus CAN,Nodos.
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Abstract

The purpose of this final degree project is develop a new assisting motorized platform for kids, under the
name of Kids Assistive TEchnology (KATE).

With this intention it is used as start point for the project another platform already created in the
SAR project (ref: CCG2018/EXP-059). This project has as general objective improve the independence
of people with serious problems of mobility collective. These people could enjoy the advances of mobile
robotics already consolidated, like autonomous or semi-autonomous navigation systems in structured
environments, adapted to a robotic wheelchair, which, in addition, have appropriated Human Machine
Interface (HMI).

From the main structure of KATE, build by a mechanic chassis and two electric engines, it is design
a low level system that turn on the wheelchair and could be controlled by the user with an analogical

joystick.

For reaching the objectives described, the project has been divided in the following tasks: design the
power and control of the engines of the platform,the hardware level as well as software level, carry out the
HMI through which the user is able to control the whole system, implement a communication Controller
Area Network (CAN) bus, in order to add new modules and resources in the future, being capable of
communicate between the different nodes thank to this bus. Last of all, test and evaluate the complete

system inside similar environments where the final users would use the platform.

Keywords: Wheelchair,Robotics,Motorized Platform,CAN bus,Nodes.
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Resumen extendido

El propésito de este Trabajo de Fin de Grado (TFQG) es desarrollar una nueva plataforma de ayuda a la

movilidad destinada a nifios, bajo el nombre de Kids Assistive TEchnology (KATE).

El trabajo parte de una estructura mecanica que soporta al usuario, en este caso una silla adaptada
para nifios disefiada previamente por la iniciativa Padrino Tecnoldgico [1] y es adaptada en este trabajo a
modo de colaboracién y trabajo paralelo a dicha iniciativa. El resultado final del montaje de la plataforma
se puede ver en la figura 1.

Figura 1: Vista del prototipo KATE

A esta plataforma se le ha anadido un sistema de control distribuido basado en nodos interconectados
a través de una red CAN. Cada nodo esta formado por un médulo programable, capaz de desarrollar un
conjunto dado de funciones. El sistema minimo en KATE consta de dos nodos, que son el de motores y

el del joystick. Su diseno es explicado a continuacién de forma resumida.
El diseno electrénico del nodo motores debe estar orientado en torno a las funciones que debe cumplir:
e Encendido del sistema completo.
e Conectar todos los nodos del sistema distribuido a través de una red CAN.
e Recibir los pulsos de encoder y analizarlos.
e Excitar los motores.

e Reducir la tensién de 24 a 5 voltios.

Para realizar estas funciones se disena primero el hardware necesario, se monta sobre una placa y se
interconecta todo, desde los drivers de excitacién de los motores, el hub de conectores RJ45 encargados

del bus CAN de comunicacién entre nodos y el sistema de lectura de pulsos de encoder.
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Por otro lado se utiliza una tarjeta microcontroladora LPC2129 la cual se programa para poder captar
los pulsos de encoder, mandarlos por el bus CAN y ademds excitar los motores. Este nodo se puede ver

en la figura 2.

Figura 2: Hardware del nodo motores en su cajetin

En este nodo se implementa un controlador proporcional integrador de velocidad. Para ello se modela
la planta a partir de los valores proporcionados por las hojas de datos de los motores, resultando la

siguiente funcién de transferencia:

2,688

S B 1
z — 0,8574 (1)

Gplanta =

Gracias a la herramienta Sisotool de Matlab se disena el controlador apropiado con el perfil de velo-
cidad deseado. Debido a que el controlador es proporcional integral, el error en régimen permanente sera

nulo. Una vez obtenidas las constantes del controlador, se discretiza obteniendo la siguiente expresién:

z—0,5789

H, = 0,006 -
z—1

(2)

La respuesta ante una entrada de tipo escalén se puede observar en la figura 3.

Este controlador se implementa en el cédigo del microcontrolador y una vez obtenida la velocidad, se

aplica a los drivers con la generacién del PWM.

Toda plataforma mévil necesita una interfaz de control de la misma, tanto para realizar su encendido,
como elegir entre modos de operacién y ejecutar su movimiento. Ante esta necesidad se anade el nodo
joystick, el cual es el punto central de la Human Machine Interface (HMI), desde donde el usuario puede

controlar el sistema completo, de una manera sencilla y robusta. Las funciones que debe cumplir son:

e Orden de encendido del sistema.

Seleccién de modo.

Control de direccién y velocidad.

Activacién del claxon.

Visualizacion del nivel de bateria, encendido y modo.

En este nodo se realiza un circuito de acondicionamiento para adaptar las tensiones recibidas des-
de el joystick, up/down y left/right, para poder ser leidas por los conversores analégico-digitales del

microcontrolador. El circuito es el mostrado en la figura 4.
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Figura 3: Medidas del sistema ante escalén con perturbacién
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Figura 4: Circuito de acondicionamiento de las tensiones del joystick

También se desarrolla un circuito de limitaciéon de velocidad mediante un potenciémetro, y se acon-
diciona de la misma forma que el joystick. Se utiliza un divisor resistivo y un amplificador operacional
como se puede ver en la figura 5. Mediante este potenciémetro el usuario puede aumentar o disminuir la

velocidad méxima de la plataforma.

Se integran dos pulsadores en el mando del joystick, uno para el encendido de la silla y otro para la

activacion del claxon. El resultado final del nodo joystick se puede observar en la figura 6.

Como prueba de funcionamiento final, se conecta la plataforma a un PC para poder muestrear las

velocidades reales de los motores y con la ayuda de ROS.
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Figura 6: Integracién del nodo joystick en KATE

Como se puede observar en la figura 7 las velocidades aumentan de forma gradual y disminuyen de
forma mas brusca, como consecuencia de la rampa de aceleracién programada.

Por otro lado se ve que la rueda izquierda circula a mayor velocidad que la derecha, para evitar la
desviacién de la plataforma hacia la derecha, por un defecto de fabricacién del prototipo.

Por ultimo se muestra una prueba real de funcionamiento de la plataforma en el siguiente video:

Prueba de navegacién con joystick de la plataforma KATE: https://youtu.be/Vtv6oAWaBnA.


https://youtu.be/Vtv6oAWaBnA
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto del trabajo

El concepto de robética se ha consolidado en nuestras vidas como algo indispensable y que nos facilita
todo tipo de tareas. Durante estos tltimos anos ha experimentado un gran crecimiento y adquirido mucha

importancia, tanto dentro del mundo industrial como en la robdtica de servicios.

Bajo este tltimo propdsito parte el objetivo del trabajo, el cual pretende mejorar la calidad de vida y
favorecer la independencia de personas con dificultades de movilidad graves. Con este objetivo se desarrolld
tiempo atras otra plataforma de ayuda a la movilidad denominado Sistema de Ayuda Robotizado y
Avanzado (SARA), objeto de muchos trabajos [2], [3], [1], [5], [6], [7], [8], que tienen como objetivo
principal el dotar a la silla de ruedas de un sistema de navegacién auténomo y de distintos métodos de

entrada para controlarla.

Figura 1.1: Silla de ruedas SARA perteneciente al proyecto SAR

SARA, como se puede ver en la figura 1.1, es una silla de ruedas que ha sido modificada para facilitar
su uso a personas que presentan dificultades de movilidad. Se incorporaron dos motores con respectivos

encoders, un joystick analdgico (el cual por medio de programa también presenta opcién de uso digital),
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un sistema de conduccién por soplo, una cadena de sensores de ultrasonidos, destinados a evitar colisiones,

y un sistema de navegacién auténoma por medio de un PC.

Dicho sistema fue objeto del Trabajo de Fin de Grado ”Mddulos software para un sistema de asistencia
a la movilidad basado en entorno ROS”[9], el cual implementd el sistema de navegacién auténomo basado

en odometria y deteccién de obstdculos usando la tecnologia desarrollada bajo ROS [10].

Toda esta arquitectura sirve como punto de partida para este Trabajo de Fin de Grado, donde tal
arquitectura serd replicada en una plataforma motorizada destinada a ninos que presentan dificultades

de movilidad.

Béasicamente, se usa la estructura de nodos que presenta SARA, implementando un nodo para los
motores y encendido de la silla y otro nodo para el joystick y administracién de los modos de funciona-
miento. Dichos nodos se comunican por medio de un bus CAN. Presenta dos modos de funcionamiento
fundamentales: conduccion por medio del joystick y un sistema de navegacion auténoma que implementd
Javier de la Roda en SARA [9]. Este sistema de navegacién es instalado en una Raspberry PI4 que se

usa de modo similar a un PC.

1.2 Definicién de objetivos

El trabajo parte de una estructura mecanica que soporta al usuario, en este caso una silla adaptada para
ninos, y todo el hardware necesario para la implementacién del sistema de bajo nivel. Cabe destacar
dentro de la plataforma mecédnica la existencia, como dispositivos de sensado hardware, de dos encoders

de efecto Hall acoplados a los ejes del motor.

Figura 1.2: Plataforma mévil GRAM perteneciente a Padrino Tecnoldgico

Toda la estructura base, la cual se puede ver en la figura 1.2, ha sido disefiada previamente por
la iniciativa Padrino Tecnoldgico [1], y es adaptada en este trabajo a modo de colaboracién y trabajo

paralelo a dicha iniciativa.

Sobre esta plataforma se incorporan dos drivers (mdédulos hardware) encargados de excitar los mo-
tores de continua (24V) de la plataforma mecanica, en funcién de las sefiales PWM recibidas desde un
microcontrolador, incorporado para realizar tareas de control del movimiento. En dicho microcontrolador

se implementard un controlador PI con el fin de regular las velocidades lineales y angulares del vehiculo.

La tarjeta microcontroladora se ocupa, ademds, de analizar la informacién de comando proporcionada
por un joystick analdgico con el que el usuario puede controlar el movimiento de la silla. La posicion del

joystick se convierte a velocidades en los motores con los drivers correspondientes.
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Asi, la plataforma bésica, objeto de este TFG, constard de dos nodos principales:

e Nodo joystick: formado por un joystick analdgico, interruptores de encendido, bocina y selector de
modo, un potenciémetro para fijar la velocidad maxima y un display que muestra el nivel de la

bateria de la plataforma.

e Nodo motores: formado por los motores, sus encoders, drivers y la tarjeta controladora.

Sin embargo, la naturaleza modular del sistema, permite incorporar facilmente prestaciones avanzadas
de navegacién auténoma al sistema KATE mediante la incorporaciéon de nodos adicionales, como los

siguientes:

e Nodo PC: formado por un ordenador, donde se instalard un niicleo ROS (Robot Operating System).

Este sistema operativo serd el encargado de controlar la conduccién auténoma de la plataforma.

e Nodo sensores: formado por los sensores precisos para poder obtener informacién del entorno, por
ejemplo, para una conduccion reactiva del sistema. Este nodo debera incluir ademds una tarjeta
microcontroladora para administrar la informacién de los sensores y la enviard a los nodos que la

precisen a través del bus CAN.

A continuacién, en la figura 1.3 se representa mediante un diagrama de bloques la estructura de un
sistema completo, incluyendo ademds de los dos nodos del sistema bdsico (motores y joystick) otros nodos

correspondientes a ampliaciones futuras, como los senalados anteriormente (PC y sensores):

SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA ALTO NIVEL

SISTEMA BAJO NIVEL

Figura 1.3: Diagrama de bloques de los nodos que forman parte de KATE

La comunicacién entre los distintos nodos (motores y joystick) se realiza mediante un bus CAN. Se
elige este bus dado que es fiable, robusto, permite intercambiar gran cantidad de informacién a alta

velocidad y es usado ampliamente dentro del ambito industrial y en automocion.
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1.3 Plan de trabajo

A continuacion, se describen las diferentes tareas necesarias del proceso que se va a realizar para completar

el trabajo propuesto.

e Se disenara el controlador PI encargado de regular los motores de la plataforma, ademds de las
funciones software necesarias para conectar el controlador con los sensores de velocidad (encoders)
y los actuadores de la misma (drivers). El algoritmo encargado de realizar esta funcién se codifica

en la tarjeta microcontroladora situada en el nodo motores.

e El bus CAN se usard para que el nodo joystick envie periédicamente las consignas de velocidad
correspondientes. Para ello se medirdn los valores (analdgicos) extraidos de la posicién del joystick
y se convertiran a valores digitales mediante el ADC de la tarjeta microcontroladora de este nodo.
Ademids, también se desarrolla el software correspondiente al cambio de modo de funcionamiento

(control directo por joystick o avanzado desde el PC).

e A nivel hardware, se disenaran, realizaran y documentaran apropiadamente los circuitos de ambos
nodos. Para reducir su coste en el prototipo, cada nodo usa médulos microcontroladores comerciales
adaptados mediante tarjetas disenadas ex-profeso para poder desarrollar las funciones especificadas

para cada uno de los nodos.

e Se adaptaran y probaran sobre cada médulo el cddigo fuente preciso para los microcontroladores de
cada uno de los nodos. Dicho cédigo se adapta a las necesidades de KATE e incluye la gestion de
la comunicacién CAN entre los nodos. Para ello se usa como guia los trabajos anteriores indicados

en la introduccion de este anteproyecto.

e Se prueba la plataforma al completo para comprobar su funcionamiento en distintas situaciones que

se pueden dar en el uso cotidiano.

e Todo esto es documentado y serd incluido en la memoria final del trabajo.



Capitulo 2

Estructura mecanica

2.1 Introduccion

Este capitulo se explican las partes que componen la estructura mecanica sobre la que se realiza el montaje
del hardware de la plataforma KATE. Dicha estructura ha sido obtenida gracias a la colaboracién con la

iniciativa Padrino Tecnoldgico.

Figura 2.1: Estructura mecanica base de KATE

Dicha estructura consta de las siguientes partes:

Chasis.

e Baterias.

Ruedas.

Motores y encoders.

e Piezas 3D.
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2.2 Chasis

El chasis de la plataforma, como se puede observar en la figura 2.1, estd formado principalmente por
tres partes, una pieza central donde se distribuyen todos los elementos de la silla de ruedas y dos piezas

transversales a la misma.

La pieza central es una placa de aluminio debidamente mecanizada para poder asegurar todos los ele-
mentos que formaran la silla, tales como el asiento del usuario, las baterias, los cajetines con la electronica
necesaria y las piezas transversales. Ademas esta disenada de una forma que sea lo suficientemente resis-
tente para que pueda soportar el peso del usuario y de las baterias, pero a su vez ligera, con el fin de que

no suponga un consumo extra de energia al moverse.

Por otro lado, las piezas transversales son barras de aluminio destinadas a la sujecién de las ruedas.
La barra delantera es un tubo hueco, al cual se le han anadido unos protectores en los extremos para
evitar posibles dafos en caso de colisién. Ademas presenta la opcién de anadir reposapiés para el usuario.
La barra trasera esta destinada a portar todo el sistema de motores, encoders y ruedas motrices, por

tanto es algo mas grande y su superficie es lisa.

2.3 Baterias

Como sistema de alimentacion de toda la plataforma se opta por el uso de dos baterias de 12V y 7.2 A h
por celda. Por tanto el sistema de alimentaciéon proporciona 24V a toda la plataforma por medio del bus

CAN, como se detalla en el capitulo 3.

Debido a que son muy pesadas, son colocadas en el centro de masas de la silla, para que no la
desestabilicen. Ademds son amarradas con un set de piezas 3D, las cuales se analizan posteriormente en

la seccién 2.6.

Para conocer el estado de carga de las baterias, se dispone de un sistema integrado en el modulo del
joystick, el cual indica el nivel de energia disponible. Si el nivel de carga es bajo, se debe realizar la carga
mediante un cargador especializado en este tipo de baterias, debido a que no es recomendable que se
sobrecarguen o permanezcan con muy baja carga, porque se degradan si permanecen descargadas mucho

tiempo.

2.4 Ruedas

Como sistema de desplazamiento de la plataforma, se utilizan un total de 4 ruedas, dos delanteras y dos

traseras, de las cuales las motrices seran las traseras.

Las ruedas traseras son adaptadas para poder ser usadas en la plataforma. Se disena un set de piezas
3D especificas para ellas, eliminando la llanta original de fabrica y utilizando este set de piezas como
llanta. Como son ruedas motrices, deben estar debidamente fijadas al eje de los motores, para conseguir
la correcta transmisiéon de movimiento. Presentan una cierta ventaja respecto a las ruedas de SARA,
debido a que no necesitan aire, por lo que no se produce error de movimiento debido a la presiéon, como

ocurre con la otra plataforma.

Las ruedas delanteras son ruedas locas destinadas a permitir el movimiento en cualquier direccién. Sin
embargo, presentan la desventaja que desvian la silla en el arranque, si no se encuentran colocadas en la

direccién deseada. Una vez situadas en la direccion de avance, no presentan ningin problema adicional.
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Con esta disposicién de ruedas motrices, KATE presenta un sistema cinemaético diferencial, descrito

en el capitulo 6.

2.5 DMotores y encoders

Los encargados de accionar las ruedas y conseguir que la plataforma se desplace son los motores. Esta
plataforma presenta unos motores de corriente continua alimentados a 24V que pertenecen a la serie
PG42775 de Twirl Motor.

Son motores pequenos pero lo suficientemente potentes para mover la plataforma con una carga
semejante a una persona de poca edad. Debido a su escaso tamano, son facilmente integrables en la

plataforma. Presentan una reductora de engranajes planetarios con una relacién de reduccién de 1:50.9.

Se usa un acoplador para transmitir el movimiento del eje del motor a las ruedas y queden correcta-

mente alineados sin que se produzca excentricidad en el movimiento.

Figura 2.2: Montaje del motor en la parte trasera de KATE

Conectados a los motores se instalan dos encoder magnéticos de efecto Hall de la serie ME-775, de

dos canales. Dichos encoder proporcionan 7 pulsos por revolucién.

Con todos estos datos se puede conocer la maxima resolucién de los encoder que se puede obtener,
como se comprueba en la expresién 2.1, dado que se tienen 2 canales en el encoder, y se pueden usar 2
flancos por cada pulso que proporcione cada canal. Teniendo en cuenta que cada canal tiene una resolucién

de 7 pulsos por vuelta, hay un total de 28 flancos por vuelta del motor.

Resmot = Neanaies - Nftancos - PPTene = 2+ 2 - 7 = 28 flancos/vuelta (2.1)

En funcién de la rueda, se debe tener en cuenta la reduccién que ofrece la reductora, llegando asi a

los 1425,2 flancos por vuelta de la rueda.

ReSryeda = Niyed - Resmor = 50,9 - 28 = 1425 2 flancos/vuelta (2.2)
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Estos cédlculos resultan ttiles a la hora de realizar el control sobre los motores en el capitulo 3.

2.6 Piezas 3D

Se disena un conjunto de piezas 3D para integrar de forma correcta y robusta elementos como los motores,

las baterias o las ruedas en el chasis de la plataforma.

El primer set de piezas corresponde a la sujeccion de las baterias. Consta de dos piezas, una inferior
donde apoyan las baterfas y una superior con la cual se sujetan. Mediante unos tornillos pasantes se ator-
nillan ambas piezas y las baterfas quedan bloqueadas en su interior, evitando su desplazamiento. Adema4s,

dispone de un espacio suficiente en la parte superior para poder conectar los cables de alimentacion.

El segundo set de piezas corresponde a las ruedas traseras. Se imprimen una serie de discos, previa-
mente disenados en un programa de modelado, como se puede ver en la figura 2.3, para poder adaptar
las ruedas traseras a los ejes de los motores, dado que el formato en el que se proporcionan no es valido
para su conexién. Para ello se desmontan los neumaticos de la llanta original y se utilizan las piezas como

llantas adaptadas a esta aplicaciéon. Mediante una serie de tornillos pasantes se sujetan al eje de la rueda.

-

Figura 2.3: Diseno de una de las piezas 3D de las ruedas en Inventor

El tercer set de piezas es utilizado para sujetar y proteger los encoder, el cableado y el sistema de
transmisién de los motores a las ruedas. Consta de un total de 5 piezas como se puede observar en la

figura 2.2:

e Una pieza central de proteccién del cableado y los encoders.
e Dos piezas laterales, una a cada lado, como sujecién del sistema de transmisién y el eje de la rueda.

e Dos piezas laterales, una a cada lado, como proteccién del sistema de transmision.



Capitulo 3

Nodo motores: nivel fisico

3.1 Introduccion

En este y los siguentes capitulos, se detallard la arquitectura de nodos de la plataforma, tanto a nivel
fisico (hardware) como légico (software). A nivel global, la estrcutura minima de esta plataforma consta
de solo dos nodos, motores y joystick, que seran los que se detallen en este TFG. No obstante, gracias a la
estructura modular y al uso de un bus CAN de comunicaciones se pueden afiadir mds médulos y funciones
sin més que afiadir nuevos médulos (nodos), como por ejemplo un nodo PC o sensores de entorno, como
los incluidos en SARA.

Dichos nodos se encuentran interconectados con cable de pares del mismo tipo que el de red Ethernet,
mediante el cual se alimentan y se comunican, formando asi un sistema robusto, portable y facilmente

ampliable.

En la figura 3.1 se puede comprobar de forma esquematica el sistema de nodos de la plataforma.

SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA ALTO NIVEL

SISTEMA BAJO NIVEL

Figura 3.1: Diagrama de bloques de los nodos que forman parte de KATE
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3.2 Alimentacién a 24V mediante cable Ethernet

Dentro de la plataforma se usa cable Ethernet con conectores RJ45, debido a que son estdndares y
facilmente enchufables. Basicamente estos cables se usan para integrar el bus CAN, en la alimentacion

de los diferentes nodos y otras senales indispensables en el funcionamiento de la plataforma.

Sin embargo, se podria usar otro tipo de conector y cable especifico para alimentar el ordenador, como
los conectores tipo DIN o similar. Este tipo de conector es roscado y por tanto menos sujeto a accidentes
y desconexiones, pero su montaje es mas complicado, ya que se d eben soldar hilo a hilo, ademés de ser
menos versatil que un RJ45. Como estos conectores son especificos para alimentacién, en su datasheet
indica que la corriente por conexion puede conducir hasta 5 A, que alimentando a 24V, se pueden llegar

a alcanzar practicamente los 120 W para alimentar nodos dentro del mismo bus.

La capacidad para transferir energia de los conectores RJ45 usados en la plataforma es algo menor.
Cada una de las conexiones puede llegar a conducir entre 1A y 1.5 A como maximo, aunque se puede

duplicar usando cables en paralelo, en caso de ser necesario.

En el peor de los casos, conduciendo 1 A y alimentado a 24V, la potencia méxima por conexién son
24 W.

Uno de los dispositivos que se va a conectar a la plataforma que mas consume es la Raspberry P14,
con un consumo miximo de 15 W (alimentacién de 5V, con 3 A como méximo), lo que limita al resto
del bus a consumir menos de 9 W. Para ello se debe realizar un anélisis nodo a nodo para determinar la

potencia que consume.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta la resistencia equivalente del cable Ethernet. El usado

en KATE es de categoria 5, lo que implica una resistencia de 0.19 %

Esto es un pardmetro a considerar, ya que si se calcula la potencia que disipa cada metro de cable se

obtiene:

W
Peapie = 12, - Reapie = 170,19 = 0.19 o (3.1)

max
Se estima que se usan entre 2 y 3 metros de cable Ethernet, por lo que la disipacién maxima a causa
del cable alcanzaria los 0.54 W, quedando 5.5 W para alimentar el resto de nodos.

Si se realizan los mismos célculos en el mejor de los casos, donde la corriente méxima que soporte
el conector RJ45 sea 1.5 A, las cifras indican que la potencia total transferible es de 36 W, donde la
Raspberry consume 15 W y restan 11 W para el resto de nodos. A esto hay que anadir el efecto del cable,

donde se consumen 0.405 % y estimando la longitud de cable usada se disipan hasta 1.2 W.

La conclusién obtenida tras este andlisis es que usando conectores RJ45, la plataforma no va a tener
problemas de alimentacién en ninguno de los nodos, incluso con la Raspberry y los motores conectados

al mismo tiempo.

3.3 Diseno electronico del nodo

El diseno electrénico del nodo debe estar orientado en torno a las funciones que debe cumplir. Por ello

se tiene que tener claro qué funciones debe tener el nodo motores, las cuales se listan a continuacién:

e Encendido del sistema completo.

e Conectar todos los nodos CAN.
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e Recibir los pulsos de encoder y analizarlos.
e Excitar los motores.

e Reducir la tensién de 24 a 5 voltios.

El encendido de la silla funciona de la siguiente forma: el usuario debe presionar un pulsador con
enclavamiento situado en el mando del joystick. Dicho pulsador cortocircuita una linea del bus (la cual se
ha denominado START en los esquemadticos) con masa. Esa linea esta conectada en el nodo motores con
uno de los terminales de la bobina de un relé, mientras que el otro terminal de la bobina esta conectado
a la bateria. La diferencia de potencial que se produce en la bobina cuando se cierra el circuito, hace
que el relé cierre el contacto, permitiendo el paso de energia desde la bateria hasta otra linea del bus,
denominada +24VB. Esta linea del bus es la encargada de alimentar todos los nodos de la plataforma,

tras presionar el botén de encendido.

Si se vuelve a presionar, se deshace la conexién a masa de la bobina del relé, por tanto el relé se abre

y no permite el paso de corriente, realizando el apagado automatico de la silla.

Los componentes electrénicos necesarios que se han utilizado para esta especificacién son un relé
normalmente abierto de un solo polo (SPNO), correctamente dimensionado para evitar problemas ante
corrientes de conmutacion. Se anade un diodo de proteccion entre terminales de la bobina, para evitar

corrientes de retorno, ademas del pulsador con enclavamiento anteriormente comentado.

Otro punto fundamental en el diseno del circuito de los nodos es reducir la tensién de alimentacién de
24V a 5V, debido a que la mayoria de elementos que se usan en el nodo funcionan alimentados a dicha

tension.

+24VB
D8
Y/ 1M4007
U2 _[R7850-05_|+ C5

o ~T--100uF

=
D1 - =

Ak 1n4004 2 &ND
'_
=
_— o
[}

+5VCC

Figura 3.2: Esquematico del circuito para reducir la tensiéon

Asi como se puede ver en la figura 3.2 se utiliza un convertidor DC/DC R-785.0-0.5, cuyo rango de
tensiones de entrada varia desde 4.75V a 32V y cuya salida son 5 V suministrando una corriente de 0.5 A,
siendo totalmente apto para la aplicacién. Este convertidor es conmutado en lugar de lineal para reducir
pérdidas. Ademaés se anade un diodo de proteccién entre los terminales de entrada y salida, tal y como

se pide en la hoja de caracteristicas.

Por tltimo, se pretende evitar problemas con la alimentacién, dado que estan conectados en la misma
linea elementos que consumen bastante energia, asi como los motores o en un futuro el PC. Con dicha
finalidad se anaden el diodo D8 y el condensador C5. El condensador se carga y proporciona energia

cuando un gran consumo de otros elementos provoque una caida de tensién en el cable y compromete el
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funcionamiento del nodo. El diodo D8 se encarga de evitar que la energia de C5 se fugue hacia el resto de

nodos. La tensién de salida del regulador es utilizada para alimentar el microcontrolador y los encoders.

En cuanto a la conexién de todos los nodos, se utiliza un hub de conectores RJ45, al cual se pue-
den enchufar y desenchufar facilmente el cable Ethernet usado en la plataforma, permitiendo una gran
modularizacién del sistema. De esta forma se pueden anadir elementos nuevos al sistema, pudiendo ser

alimentados y comunicarse gracias a la presencia de este centro de conexiones.

Otras de las necesidades que debe suplir el nodo motores es recibir, filtrar y enviar los pulsos de los

encoders.
J2 J3
ENC. [ZQ EMC. DER
= e [N [ o || e | —

+BVCC

Figura 3.3: Esquematico de los conectores de los encoders

Para ello se dispone de dos conectores hembra de 4 pines, mediante los cuales se alimentan los encoder
y se toman los pulsos de sus dos canales. Como se puede ver en la figura 3.3, se anade un condensador
por cada canal debido a que experimentalmente se consiguen mejores resultados a la hora de realizan la
lectura de los pulsos, puesto que sirven como filtros ante ruidos en la senal. Dicha senal ya filtrada se
conecta a los pines del microcontrolador. Cémo se analizan estos pulsos, se explica posteriormente en el

apartado 4.

Referente a la excitacion de los motores, son utilizados dos médulos drivers disenados en la universidad,
los cuales presentan toda la electrénica necesaria para usarlos directamente. El centro funcional del driver
es el puente en H de referencia LMD18200.

En este trabajo se ha usado un conector de 6 pines para realizar todas las conexiones entre el mi-
crocontrolador y los drivers de forma integrada, como se puede ver en la figura 3.4. Se debe realizar la
conexion de las entradas DIR, PWM, GND y BRAKE. Se usan dos lineas controlables por el micro para
BRAKE, dos lineas controlables por el micro para DIR, una linea conectada a VDD de 3.3V para PWM
y una linea a masa para conectarlo con GND. El uso de los pines del micro, se explica posteriormente en
el apartado 4.

Se han anadido 4 resistencias con la finalidad de realizar el pull-up de las entradas DIR y BRAKE
en el encendido de la plataforma. Esta decisién se toma porque cada vez que se encendia la silla se
producia el accionamiento de los motores hasta que se fijaba el valor de ciclo de trabajo de PWM al 50 %
(motores parados). Con la inclusién del pull-up, se asegura que dichos pines se encuentran a nivel alto
hasta que el microcontrolador se encarga de ellos. De esta forma, segin la tabla de verdad del LMD18200,
se cortocircuitan los terminales de salida del driver, bloqueando los motores y evitando que se desplace

la plataforma en el encendido.

Por otro lado, se usan 3 LED para senalizar que se consiguen los niveles correctos de tensién. Dichos

LED estan conectados a la toma de alimentacién de 24V procedente del bus, al terminal de salida del
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Figura 3.4: Esquematico del a los drivers

convertidor DC/DC, para conocer que se estd regulando de forma correcta la tensién y, por tltimo,
al terminal ON proveniente del bus. Dicha sefial indica que el microcontrolador del nodo joystick se

encuentra operativo y senala que se puede continuar con el resto del encendido.

Por tdltimo, queda por introducir el nicleo del nodo, el microcontrolador, el cual se va a encargar
de recibir la informacién de los encoder y fijar el ciclo de trabajo del PWM para conseguir la velocidad

deseada.

El microcontrolador utilizado es el LPC2129 CAN QuickStart desarrollado por Embedded Artists.

Dicho microcontrolador se puede ver en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Microcontrolador LPC2129 CAN QuickStart de Embedded Artists

Este mismo microcontrolador es utilizado en cada uno de los nodos de SARA, y debido a su alta ver-
satilidad, presencia de interfaces CAN y facilidad de programacién, es elegido también para ser utilizado

en este trabajo.

Dentro del nodo motores, se va a utilizar el interfaz CAN, un timer, dos médulos PWM vy ciertos
puertos de entrada y salida. Es integrado en el nodo por medio de dos zdcalos y ademas se incluye un
pulsador sin enclavamiento para poder realizar el reinicio del microcontrolador de forma externa, 1til

cuando se reprograma éste.

Las conexiones que se realizan con el resto de dispositivos del nodo son las siguientes:

e Pines P0.8 y P0.6 como GPIO conectados a las entradas BRAKE del driver.
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Pines P0.7 y p0.9 como PWM conectados a las entradas DIR del driver.

Pines P0.4, P0.5, P0.24 y P0.28 como GPIO conectados a los canales de los encoders.

Salida digital VDD de 3.3V conectada a PWM del driver.

Pines CANH-0 y CANL-0 conectados al bus CAN.

Una vez conocido el conexionado de todos los dispositivos, se describe el codigo del microcontrolador

para que cumpla con los objetivos propuestos.

3.3.1 Control de los motores
3.3.1.1 Diseno del controlador PI

A continuacién se explica como funciona el controlador PI implementado para regular la velocidad angular
de los motores, ante posibles perturbaciones y pares que se produzcan. Dicho controlador se ha disenado

y simulado con la ayuda de MATLAB y Simulink, y se ha integrado en el microcontrolador LPC2129.

Para poder disenar el regulador primero se debe modelar la planta. Optamos por un modelode orden
1, como el dado en la expresion 3.2. Siendo A la constante de velocidad del motor y 7 la constante de

tiempo del motor. Para identificar las constantes se usa la hoja de caracteristicas del motor RS-775244500.

A

1 (3.2)

Gplanta =

La constante de 7 se obtiene su valor experimentalmente, resultando ser 65 ms. Por otro lado,el valor

de A responde a la expresién 3.3.

Wnominal 4500 -2 -
A= = = 187.5rad/s - .
T— Y 87.5rad/s -V (3.3)

Este valor es tedrico. Experimentalmente se comprueba que se ajusta mejor a 180rad/s- V. Con la
planta modelada se puede obtener su equivalente discreto mediante el método ZOH, obteniéndose la

funcion de transferencia 3.4.

2,688

z — 0,8574 (34)

Gplanta =

Una vez definida la planta del motor que se quiere controlar, se debe disenar el controlador. En la

expresion 3.5 se puede observar la forma del controlador PI que se desea integrar.

zZ—cC

z—p

H,=K-

(3.5)

El valor del polo es 1, ya que se desea un regulador PI (proporcional integral). El valor del cero se
obtiene experimentalmente. La restricciones de diseno correspondientes indican que la salida del sistema
no tenga un sobreimpulso elevado y sea lo suficientemente rapido. Posteriormente también se obtiene el
valor de K con el mismo fin. Una vez con el valor de la ganancia proporcional y del cero calculados, se

obtiene la funcién de transferencia del controlador 3.6.

2 —0,5789

H, = 0,006 -
z—1
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Por 1ltimo, se anaden los elementos no lineales, tales como saturacién, cuantificacion de la consigna

y la cuantificacién de los encoder. En la figura 3.6 se representa el sistema completo disenado con todos

sus elementos.

numiz) 2.688
CONSIGNA CONTROLADOR ~ CONSTANTEDE  SATURAGION CUANTIFICADOR CUANTIFICADOR SALIDA

Fl

VELOCIDAD

MOTORES

COMSIGNA

PLANTA

ENCODER

DEL MOTOR

PERTURBACION .

Figura 3.6: Modelo del sistema completo a simular

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se simula aplicando una entrada escalén de
magnitud inferior a la velocidad méxima de los motores (Wi = Vs - A = 226rad s~!, suponiendo

alimentacién de 12V) sin perturbacién y posteriormente con perturbacion.

Como se puede observar en la figura 3.7, la medicién de velocidad presenta muy poca resolucion
debido a los pocos pulsos que proporcionan los encoders, aunque gracias a la baja velocidad a la que van

a circular es posible realizar control en régimen permanente.

Al introducir el controlador la constante de tiempo del sistema aumenta hasta aproximadamente

240ms y alcanza el régimen permanente en 500 ms.
Los resultados al aplicar el mismo escalén, pero con perturbacion, se pueden ver en la figura 3.8.

El sistema responde correctamente, corrigiendo el error producido por la perturbacién y alcanzando el
valor de la consigna, aunque el sistema practicamente satura, ya que la méxima tensién que se le podria

aplicar a los motores es 12V, en el caso bajo estudio.

200 T T

150 [— | \ Perturbacion

Velocidad (rad/s)
2
2
I
|

T
|
|

200

Error (rad/s)
o
|
|

100 —

U _ontrol
¢
/

Figura 3.7: Medidas del sistema ante escalén sin perturbacién
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Figura 3.8: Medidas del sistema ante escalén con perturbacion

3.3.1.2 Diseno de anti-Windup

Con el fin de evitar y reducir este problema de saturacién, se introduce un compensador Anti-Windup,

como aparece en la figura 3.9.

ESTRUCTURA ANTI-WINDUF

o) o) ..| num(z) i . ol ] o)
- \}‘. \}‘. onn | _/_l . Salida \}‘. JDI
CONTROLADCR SALIDA

PLANTA

PERTURBACION .

Figura 3.9: Modelo del sistema con anti-windup

Con el sistema disenado, tan solo falta obtener el valor de la constante K,, de manera que se reduzca
la saturacién, cumpliendo el objetivo de diseno. Finalmente,tras varias iteraciones, el mejor valor de K,

es 10, obteniendo como resultado final del control la gréafica 3.10.

Al aplicarse la perturbacion, el nivel de la entrada de la planta asciende para mantener el valor de la
velocidad requerido por la consigna, pero a diferencia de la simulacién anterior el valor de la entrada a
la planta es menor, reduciendo asi la posibilidad de llegar a saturar el sistema y que responda de forma

no deseada.

3.3.1.3 Implementacién

Como ultima parte de la implementaciéon del controlador, queda verificar el funcionamiento sobre los
motores reales y asi comprobar lo visto en la simulacién. El cédigo del microcontrolador es el presentado

en el fragmento 4.10.

Con objeto de analizar los datos de velocidad y control en Matlab, se utiliza el puerto serie del
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Figura 3.10: Medidas del sistema con anti-windup

microcontrolador y un conversor serie-USB para enviar estos datos al PC. En este punto se realizan

diferentes pruebas para analizar el comportamiento de los motores con la implementacién del controlador
PIL.

3.3.1.4 Medicién de velocidad sin aplicar par resistente

Lo primero que se realiza es aplicar una consigna de velocidad maxima y de la mitad de su valor, en
intervalos de tiempo de 2 segundos, sin aplicar carga, para observar si el motor responde correctamente
y cudl es su constante de tiempo de forma experimental. En la figura 3.11 se presenta la velocidad del
motor izquierdo, en color rojo junto con la consigna deseada, en color azul. Como era de esperar, la
resolucién de las medidas es muy baja, a causa de los pocos pulsos proporcionados por el encoder, pero
se puede apreciar que el motor sigue correctamente a la consigna. Cabe comentar que esta es la velocidad
del motor y no la de la rueda, debido a que se cuenta con una reductora la cual comunica la rueda con

el motor, por lo tanto, la velocidad de la rueda sera mucho menor a la que se puede ver en las figuras.

La constante de tiempo del sistema es 265 ms. Se ha visto modificada ya que ahora se trabaja con el
motor real. Ademds se han incluido dos condensadores para filtrar los pulsos que se reciben y asi evitar
picos indeseados en la medicion, lo que conlleva a que la constante de tiempo también aumente. En este

punto se deben analizar otros parametros como el error o el valor de tensién que se esta aplicando.

En cuanto al valor de la consigna que se le aplica al motor, el cual se puede estudiar en la figura 3.12,
llega a su maximo cuando la consigna de velocidad es maxima y es proporcional al valor de velocidad

deseado. Se estudia su comportamiento mas adelante, cuando se le aplique carga al motor.

Por ultimo, el error de velocidad es la diferencia entre la consigna y la velocidad real del motor. Como
se puede observar en la figura 3.13 se producen picos de error cuando el motor intenta seguir a la consigna,
pero el error en régimen permanente es nulo, por lo que la funcionalidad del controlador implementado

es correcta.

Igualmente, se muestran las figuras respectivas a la velocidad (3.14), la consigna de tensién (3.15) y
el error del motor derecho (3.16). Los resultados obtenidos del motor derecho son idénticos al izquierdo,

confirmando el funcionamiento en ambos motores.



18 Capitulo 3. Nodo motores: nivel fisico
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Figura 3.11: Medida de velocidad de la rueda izquierda

3.3.1.5 Medicién de velocidad aplicando par resistente

En este apartado se aplicard una consigna de velocidad del mismo valor, pero durante distinto tiempo,
para poder observar el comportamiento de los motores cuando se produce una perturbacion, tal como un
aumento de carga en la rueda. Se realizard de forma manual, por lo que el valor de la perturbacién no

serd idéntico, pero servird para observar el comportamiento del sistema en distintos casos.

En la prueba de la figura 3.17 durante los primeros 18 segundos de la muestra no se ha aplicado

ningun tipo de carga, mientras que durante los 6 ultimos siguientes se ha intentado bloquear la rueda.

El resultado observado es que al ser la consigna el valor maximo de velocidad, se ve afectada por la
carga, ya que disminuye la velocidad, porque el sistema esta saturando. Esto se puede comprobar en la
figura 3.18, donde se puede observar que se estd aplicando el méximo valor de consigna, correspondiente
a 12V, entonces al aplicarle un par externo, se le exige aumentarlo, pero al ser inviable, la velocidad se

ve reducida, porque se esta alcanzando la saturacién.

Estudiando el motor derecho, se comporta de igual manera, satura cuando la consigna es maxima, pero
se realiza el control correctamente cuando la consigna es menor y no se eleva hasta alcanzar la saturacion.
De hecho se puede comprobar como se aplica algo de carga en el intervalo de 12 a 18 segundos, donde la

consigna de tensién varia y se corrige la velocidad del motor, en las figuras 3.19 y 3.20.

Para contrastar toda esta informacion, se realiza el estudio del comportamiento del sistema en lazo
abierto, donde se reflejaran las diferencias entre el sistema con realimentacién y sin realimentacién. Se
han realizado béasicamente las mismas pruebas del estudio de la velocidad de ambos motores con y sin

perturbacién.

En la figura 3.21 se puede observar como la velocidad sigue a la referencia sin ningin problema, debido
a que no existe ningun tipo de perturbacion que frene el motor. Sin embargo, si se estudia con detalle la
figura, se puede observar que la constante de tiempo se ha visto modificada a aproximadamente 600 ms.
En este punto se ve un aspecto negativo del sistema en lazo abierto, ya que se vuelve bastante mas lento

que el sistema realimentado.
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Figura 3.12: Medicién de la tensién que se estd aplicando al motor izquierdo

En la figura 3.22 se puede observar el comportamiento del sistema en lazo abierto y aplicAndose una
perturbaciéon. Como en el ejemplo anterior, durante los primeros segundos no se aplica ningin tipo de
carga, pero finalizando la prueba se puede observar como la velocidad practicamente se hace nula, sin
corregirse. Los cambios de velocidad que se observan son a causa de que la perturbacién no se puede
aplicar de forma uniforme, ya que se realiza de forma manual. Se repiten las mismas pruebas con el motor

derecho, obteniéndose las figuras 3.23 y 3.24.

Como conclusién de este apartado se ha comprobado que el comportamiento del sistema en lazo
cerrado es mucho peor que en lazo abierto, es mas rapido y ademads corrige los errores ante perturbacién.
De esta forma queda disenado e implementado el controlador PI que regula el comportamiento de los

motores de la plataforma.
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Figura 3.13: Error del motor izquierdo
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Figura 3.15: Medicién de la tension que se estd aplicando al motor derecho
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Figura 3.16: Error del motor derecho
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Figura 3.17: Medida de velocidad izquierda con perturbacién
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Figura 3.18: Valor de consigna aplicado al motor izquierdo
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Figura 3.21: Velocidad del motor izquierdo sin perturbacion y en lazo abierto

Velocidad izquierda (rad/s)

25

500

400 —
350 [—
300 —
250 —

200

150 ‘,

Figura 3.22: Velocidad del motor izquierdo con perturbacién y en lazo abierto
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Figura 3.23: Velocidad del motor derecho sin perturbacién y en lazo abierto
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Capitulo 4

Nodo motores: nivel 16gico

El lenguaje de programacion es C, muy util, versatil y facil de usar. Se utiliza el entorno de desarrollo
proporcionado por ARM para organizar proyectos, cargar codigo, simular, etc denominado pVision. En
dicho entorno se desarrolla el cédigo correspondiente a los nodos del sistema y se prueban antes de

cargarlos en placa en el debugger.

Previamente a la explicacién del cédigo, se expresa en el flujograma 4.1 el funcionamiento general del

mismo, para asi ayudar a su comprension, resultando més facil desarrollarlo posteriormente.

Como se puede comprobar, lo primero que se realiza al iniciar el programa, es la configuracion de

periféricos, comenzando por el PWM, el cual se configura con la seccion de cédigo 4.1.

Una vez configurado el PWM, se configura el interfaz CAN con el fragmento de c6digo 4.2. En este
trabajo, para facilitar el uso de dicho interfaz, se usan las librerias LPC_FULLCAN_SW, las cuales se
encargan de la modificaciéon de los registros que incorpora la tarjeta LPC2129 mediante el uso de funciones
y pardmetros. De esta forma se configura el periférico CAN1 de la tarjeta, estableciendo su vector de
interrupcién en el 0, velocidad de transmisién a 1 Mbs™!; en el vector 2 de interrupcién su error de CAN;
y en el vector 4 las interrupciones de recepcién de mensajes. Por tltimo, se establecen los filtros de CAN

para actuar cuando se reciben mensajes provenientes del joystick y del PC.

Por ultimo, se configura el timer del microcontrolador en el algoritmo 4.3. Dicho timer se desea que
genere una interrupcion cada 100 ps, como base de tiempos de un repertorio de timers virtuales. Se elige
este método porque asi se pueden tener varios temporizadores software con una sola interrupcién, y no

se sobrecarga el sistema de interrupciones.

Una vez configurado, se usa la rutina de interrupcién del timer para incrementar los contadores de
tiempo, como se puede ver en el fragmento de cédigo 4.4. Ademads se utiliza una funcién que reactiva el

timer, la cual se debe usar cada vez que se produce un flag de finalizacién del tiempo.

Una vez realizada la configuracion completa de todos los periféricos necesarios en el sistema, se entra
en un bucle infinito, en el que continuamente se llama a la funcién que se encarga de contar pulsos de
encoder, se comprueba si se han recibido mensajes CAN y cada 10 ms se realiza el control de los motores,

en el caso de encontrarse en el modo joystick.

La funcién encargada de contar pulsos, se divide en dos partes: primero se detecta si se produce un
flanco de bajada o subida en cualquiera de los 4 canales y posteriormente, se ha producido algin flanco

que se interpreta para aumentar o disminuir el contador de pulsos.

En el fragmento de cédigo 4.5 se puede ver la primera parte de la funcién Cuenta_Pulsos, en la cual

se sondean los canales A y B de cada encoder para determinar si se ha producido algin flanco.
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En la siguiente parte de cédigo se muestra como se realiza el estudio de todos los casos en los que se

produce un flanco de encoder, respetando la siguiente tabla légica 4.1.

Tabla 4.1: Logica seguida para aumentar o disminuir el contador de pulsos

Tipo de flanco Canal del flanco | Nivel del canal opuesto | Accién del contador
Flanco de subida A Alto Aumentar contador
Flanco de subida A Bajo Reducir contador
Flanco de subida B Alto Reducir contador
Flanco de subida B Bajo Aumentar contador
Flanco de bajada A Alto Reducir contador
Flanco de bajada A Bajo Aumentar contador
Flanco de bajada B Alto Aumentar contador
Flanco de bajada B Bajo Reducir contador

Esta tabla ha sido desarrollada siguiendo el diagrama temporal proporcionado por el fabricante del
encoder, en el cual se puede interpretar el sentido de giro del motor segun el tipo de flanco que se produce,
en qué canal se produce y el nivel que tiene el canal opuesto del mismo encoder. En la porcién de cédigo
4.6, se muestra las sentencias usadas para realizar dicha clasificaciéon en ambos motores, adaptada para

cada caso concreto.

Una vez realizado el conteo de los pulsos de encoder, lo siguiente que se debe realizar es comprobar si
se ha recibido un mensaje proveniente del bus CAN y en caso afirmativo, leerlo. El fragmento de cédigo

encargado de leer los mensajes CAN se lista en el algoritmo 4.7.

Hasta este punto, el cédigo se ejecuta de manera ciclica continuamente a méxima velocidad. A con-
tinuacién, cada 10ms se realiza el envio de los pulsos de encoder por el bus CAN y el control de los

motores.

El envio de los pulsos de encoder se realiza por turnos. De esta forma en un turno se envian los pulsos
de encoder del motor derecho y en el siguiente turno los correspondientes al motor izquierdo, teniendo
asi informacién completa de la odometria cada 20 ms. Esto se hace de esta forma porque previamente se
hizo de manera secuencial, enviando primero la informaciéon de un encoder y posteriormente la del otro,

pero por problemas temporales los mensajes no se llegaban a enviar sincronizadamente.

La forma de publicar los datos de los encoders por el bus es de manera absoluta, es decir, desde el
encendido del sistema, los pulsos se suman o se restan continuamente en un mismo contador absoluto y
se envian junto con su marca temporal absoluta, la cual aumenta cada 100 ps en la rutina de interrupcién

del timer.
Se utilizan las funciones 4.8 para publicar dichos mensajes por el bus CAN.

Una vez publicados los mensajes CAN tan solo queda realizar el control de los motores en el caso

correspondiente, lo cual se realiza con las sentencias 4.9.

La variable modo es definida en las lecturas del bus CAN debido a que es enviada por el nodo
joystick, en funcién de un interruptor integrado en el mismo. Por otro lado, el modo por defecto tiene
como significado la parada completa del sistema, donde se establecen las consignas de velocidad a 0 y se

resetean las lecturas de los pulsos de encoder.

La explicacion del cédigo que realiza el control de los motores, se encuentra en el apartado 3.3.1.3 de

implementacién del controlador PI.
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4.1 Algoritmos y flujogramas

Para facilitar la lectura ordenada de la estructura y secuencia del cédigo del "nodo de motores”, en esta

seccion se reunen todos los cuadros de algoritmos y flujogramas mencionados en este capitulo.

Algoritmo 4.1: Configuracién de periféricos PWM

Result: Se configuran el PWM2 y PWMG6 en los pines P0.7 y P0.9, sin interrupcién, con autoreset
y sin parada

PINSELO| = (1 << 15)](0 << 14);
PINSELO| = (1 << 19)|(0 << 18);
PWMPR = 0;
PWMMR0O=MROVALUE;
PWMMR2=MRO.VALUE/2;
PWMMR6 =MRO.-VALUE/2;
PWMMCR| = (0 << 0)|(1 << 1)](0 << 2);
PWMLER| = (1 <<0)|(1 <<2)|(1<<6);
PWMTCR| = (1 << 3)|(1 << 0);
PWMPCR| = (1 << 10)|(1 << 14);

Algoritmo 4.2: Configuracién de periférico CAN

Result: Configuracién de CAN1, cuyos pines son CANH-0 y CANL-0
FullCAN _Init(1,0, CAN Bitrate001m,2M H z);

FullCAN _SetErrI RQ(2);

VICVectAddrd = (unsignedlong) Full CANc ANISRgxl;
VICVectCntld = 0220|26;

VICIntEnable = 0202000000L;

FullCAN _SetFilter(1,0x110);

FullCAN _SetFilter(1,0x111);

FullCAN _SetFilter(1,02120);

Algoritmo 4.3: Configuracién del timer

Result: Configuracién de Timer0, generando interrupcion cada 100 ps

TO0M RO = 5999;
TOMCR = 3;
TOTCR =1,
Timerl = T1ticks;
T1 =0;

VICVectAddr3 = (unsignedlong)Timer0ISR;;
VICVectCntl3 = 0220]4;
VICIntEnable = 0x00000010L;
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Algoritmo 4.4: Funciones del timer

Result: Rutina de interrupcion y funcién de activacién del timer
Function void Timer0ISR (void) __irq is

TOIR = 1;

gTimerTick++;

encoderITimerTick++;

encoderDTimerTick++;

if Active_Timerl then

‘ Timerl;

end

if Timer! == 0 then
T1 = 1;
Active_Timerl = 0;

end

VICVectAddr = OxFFFFFFFFL;

nd

Function void Set_T1(void) is

Timer1=T1ticks;
T1=0;

Active_Timerl=1;

end

Algoritmo 4.5: Sondeo de flancos

Result: Se compara el valor del canal del encoder en el instante anterior y en el actual para

determinar si se ha producido un flanco
prev_A_izqg == LOW)&&((IOOPIN >> 4&1) == HIGH)) flanco_subida_A_izq = TRUE;
prev_Asizqg == HIGH)&&((IO0PIN >> 4&1) == LOW)) flanco-bajada_A_izq = TRU E;;
prev_B_izqg == LOW)&&((IOOPIN >> 5&1) == HIGH)) flanco_subida_B_izq = TRU E;
)

prev_A_der == LOW)&&((IOOPIN >> 24&1) == HIGH)) flanco_subida_A_der = TRUE;
prev_A_der == HIGH)&&((IOOPIN >> 24&1) == LOW)) flanco_bajada_A_-der = TRUE;
)
)

£ ((
i
i f (prev_B_izq == HIGH)&&((IOOPIN >> 5&1) == LOW)) flanco_bajada_B_izq = TRUE;;
if((
if((
if((

prev_Bger == LOW)&&((IOOPIN >> 22&1) == HIGH)) flanco_subida_B_der = TRUE;

if((prev_-Bger == HIGH)&&((IO0PIN >> 22&1) == LOW)) flanco-bajada_B_der = TRUE;
prev_A_izg = IO0OPIN >> 4&1;

prev_B_izqg = IOOPIN >> 5&1;

prev_A_der = IOOPIN >> 24&1;

prev_B_der = IOOPIN >> 22&1;

Algoritmo 4.6: Sondeo de flancos

Result: Aplicacién de la tabla 16gica de los pulsos de los encoder
if flanco_subida_A_izq then

‘ flanco_subida_A _izq = FALSE;

end
if IOOPIN >> 5 & 1 == LOW then

‘ Pulsos_Izq—;

else

‘ Pulsos_Izq++;

end
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Algoritmo 4.7: Lectura de mensaje CAN

Result: Se obtiene una estructura de tipo FULLCAN_MSG con los datos provenientes del CAN
Function void lee_can(void) is
FULLCAN_MSG MsgBuf;
if Full CAN_PullMessage(1 , &MsgBuf) then
if (MsgBuf.Datl & 0x07FF) == ID_MSG_JOYA then
modo=(short)(MsgBuf.DatB & 0xFFFF);
if modo!/=38 then
auxD=((signed char)(MsgBuf.DatA & OxFF));
auxI=((signed char)((MsgBuf.DatA & 0xFF00)>>8));

end

end
end

end

Algoritmo 4.8: Envio de mensaje CAN

Result: Formacion de la estructura FULLCAN_MSG y envio de la misma por el bus
Function void envio_canD(void) is

FULLCAN_MSG MsgBuf;

MsgBuf.Datl = 0x00080101L;

MsgBuf.DatA = encoderDabs;

MsgBuf.DatB = cuentaD;

FullCAN_PushMessage(1 , &MsgBuf);

end

Algoritmo 4.9: Ejecucion del control de los motores en funciéon del modo que se encuentre el
sistema

Result: Modo 0 significa parada del sistema y modo 1 controlar los motores
switch modo do

case (0 do

auxD=0;

aux[=0;

Set_Velocidad Izq(0);

Set_Velocidad_Der(0);

Pulsos_Der=0;

Pulsos_1zq=0;

case 1 do

| Controla_Motores|();
end

otherwise do

auxD=0;

auxI=0;
Set_Velocidad Tzq(0);
Set_Velocidad Der(0);
Pulsos_Der=0;
Pulsos_Izq=0;

end

end
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Algoritmo 4.10: Implementacién del controlador PI

Result: Se utilizan los pulsos contados para calcular la velocidad, se realiza el control y se aplican
las nuevas velocidades.

Function wvoid Controla_Motores(void) is

tss++;

//Motor izquierdo;

Velocidad_Izq = (Pulsos_Izq*2*PI) /(N*EDGES*Ts*0.001);

Pulsos_Izq = 0;

error_Izq = (Consigna— Velocidad_Izq)—Error_Sat_Izq;

ulzq = G*error_Izq—c*G*error_nm1 _Izq+u_nml _Izq;

Set_Velocidad Izq(u_Izq); Error_Sat_Izq = (u_Izq—Consigna_Sat Izq)*Ka;

error_nml_Izq = error_Izq; unml Izq = u_lzq; UOTHR = (short)(Velocidad_Izq/2);

UOTHR = (short)(ulzq/A);

//Motor derecho;

Velocidad_Der = (Pulsos_Der*2*PI)/(N*EDGES*Ts*0.001);

Pulsos_Der = 0;

error_Der = (Consigna—Velocidad_Der)—Error_Sat_Der;

u_Der = G*error_Der—c*G*error_nm1_Der+u_nml_Der;

Set_Velocidad _Der(u_Der); Error_Sat_Der = (u_Der—Consigna_Sat_Der)*Ka;

error-nml_Der = error_Der;

unml_Der = u_Der;

UOTHR = (short)(Velocidad_Der/2);

UOTHR = (short)(u_Der/A);

end
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Figura 4.1: Flujograma del cédigo del nodo motores
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Capitulo 5
Nodo joystick

5.1 Introduccién

Toda plataforma modvil necesita una interfaz de control de la misma, en nuestro caso para realizar tareas
como el encendido, la eleccién entre modos de operacion y comandar su movimiento. Ante esta necesidad
se anade el nodo joystick, y que forma la Human Machine Interface (HMI) desde donde el usuario puede

controlar el sistema completo de una manera sencilla y robusta.

Para el diseno de este nodo se deben tener presentes las tareas que debe cumplir, que son:

Orden de encendido del sistema.

Seleccién de modo de funcionamiento: manual o auténomo (con PC).

Control de direccién y velocidad.

e Activacién de una senal de audio (bocina o claxon).

Visualizacion de otros parametros como: nivel de bateria, encendido y modo.

5.2 Diseno electronico del nodo

Desde un pulsador con enclavamiento, situado en el mando del joystick, se realiza el encendido de la silla.
Dicho pulsador conecta uno de los terminales del relé de encendido a masa, activando sus contactos y

dando paso a la alimentacién de 24V a toda la plataforma, como ya se ha explicado anteriormente.

Tal y como ocurre en el nodo motores, los dispositivos usados en el nodo joystick funcionan con una
tensién de 5V, por lo tanto se debe reducir la tensién de alimentacién suministrada desde el bus. Se

utiliza la misma estructura usada en el nodo anterior, la cual se puede ver en la figura 3.2.

Cuando el microcontrolador queda alimentado y se enciende, pasa a nivel alto el pin P0.15. Dicho pin
estd conectado a una estructura de transistores, cuya funcién es actuar como interruptores de senalizacién
de estado de la alimentacién, como se puede ver en la figura 5.1. Ademds se afiaden resistencias para

ajustar las corrientes en saturacion a valores moderados.

Cuando el microcontrolador activa a alto el pin P0.15 el transistor Q5 pasa a ON, permitiendo el

encendido de la luz (senal ON-L). Por otro lado, Q5 activa al transistor Q4, el cual permite la emisién
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R17
+24\/B R9 J3K

Figura 5.1: Circuito que controla la senal de ON y el encendido de la luz

de la sefial ON, que se transmite por el bus de la plataforma y es usada por otros nodos para indicar que

el nodo joystick se encuentra encendido.

El elemento central de este nodo es el joystick. Existen cuatro tipos de joystick: resistivos, de efecto
Hall, inductivos y épticos. Los joysticks resistivos son los mas econémicos pero es descartado debido a la
degradacion de sus elementos internos como los contactos que con el tiempo se desgastan. Los joysticks
de efecto Hall se degradan de igual forma que los resistivos, pierde sus capacidades ferromagnéticas y

estdn muy sujetos a cambios con la temperatura.

La opcién elegida es un joystick inductivo, sin contacto, de 2 ejes y bajo consumo, fabricado por
APEM. Dicho joystick se alimenta a 5V y proporciona la informacién de posicién mediante 3 terminales:
referencia, eje X (UP/DOWN) y eje Y (LEFT/RIGHT). Para la adaptacién de dicha informacién se
disena un circuito encargado de amplificar y adaptar la tensién proporcionada por los terminales del

joystick al rango de tensiones de entrada del ADC del microcontrolador, el cual va de 0V a 3.3V.

Con dicha funcién se plantea la estructura de la figura 5.2. El valor de las resistencias se ha calculado
aplicando superposicion a las salidas de cada uno de los amplificadores. Se utiliza el integrado LM324, el

cual porta 4 amplificadores operacionales en su interior.

JCC-AMP
Tl uss
UP/IDOWN 5
—- e T - o
7 EHN1
6 -
VCC-AMP I LM324
R11 20k ‘_
<] uaa
REF 3 [ 1 =
2.0 0 R13 12k
LM324
- VCC-AMP
= Tl uac
LEFT/RIGHTIO
g ENZ
9
“TM324
R12 20k )
R4 12K

Figura 5.2: Circuito de amplificacién y adaptacion de la tensién del joystick
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Segun la hoja de caracteristicas del joystick la tensién del terminal REF es la mitad del valor de
la tensién de alimentacién, en este caso 5V, por tanto V;..y tiene un valor de 2.5V. Se usa uno de los

operacionales como seguidor de la tensién Vipgpp, para eliminar de esta forma el efecto de carga.

A continuacién, se utilizan otros dos operacionales en configuracién inversora para la tensién de
referencia y configuracién no inversora para la tension de los ejes. Las tensiones de salida Van1 v Vane

responden a la expresién 5.1.

R

V0(1+2>.vejevr Ry

o 22 1
IR (5.1)

Ry
Siendo R, la resistencia de realimentacién y R; la resistencia de entrada y V¢;. la tensién proporcio-

nada como informacién de up/down y left/right.

La hoja de caracteristicas indica ademds que la tensién de los ejes varia un 10 % desde el punto central
de tensién, es decir V,..y, teniendo de esta forma un rango de tensiones de entrada tal y como se indica

en la expresion 5.2.

0,4+ Vi < Vije < 0,6 - Ve (5.2)

Por tanto, la tensién de cada eje que se tiene realmente varia desde los 2V a los 3 V. Conocidos estos
valores y conocido el rango de entrada del ADC del microcontrolador, se puede calcular el valor de las

resistencias, ya que despejando en la expresion 5.1 se obtiene:

o Voo Veje (5.3)

Rl Veje - Vref
Entonces se dan dos casos deseables: que V, valga 3.3V cuando V. valga 3V o que V, valga 0V
cuando V. valga 2 V. Asi se obtienen dos valores posibles para la relacion %, 0.6 o 4. Si se sustituyen
dichos valores en la expresiéon 5.1 se consiguen las funciones de transferencia 5.4 y 5.5 respectivamente,

suponiéndose lineales. A su vez se puede ver representada en la figura 5.3.

Vol = 176 . Veje - 175 (54)

Vis =5+ Vige — 10 (5.5)

Como el rango de entrada del microcontrolador es de 0V a 3.3V interesa utilizar la combinacién de
resistencias de 0,6 ya que si se utiliza la combinacién de valor 4, la tensién de salida llega 5V y no es

deseable.

Una vez seleccionada la relacion de resistencias de 0.6, se deben elegir valores correspondientes a la
serie E24 de resistencias. Como se puede comprobar en el esquematico del circuito 5.2, las resistencias
finalmente usadas son de 12k y 20 k<.

Usualmente, se permite al usuario, por razones de confort o confianza, aumentar o disminuir la veloci-
dad méaxima del sistema. Se desea usar el potenciémetro presente en el mando del joystick como limitador
de velocidad, cuyo valor de tension es leido por la tarjeta LPC2129, y modifica la consigna de velocidad
segun la posicién del potenciémetro. Esta configurado como un resistor variable, por lo que se debe di-
sefiar un circuito que proporcione una tensién proporcional en funcién de la posicién del potencidémetro.

Para ello se parte del circuito mostrado en la figura 5.4.
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Funcion de transferencia con relacion 0.6

35—
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Figura 5.3: Funcién de transferencia con relacién de resistencias 0.6

Vcce

Vo

Vce Vx

aP
R2
R1

1

= R3
Figura 5.4: Esquematico inicial del circuito limitador de velocidad

Si la impedancia de entrada al circuito es mucho mayor que R1 se puede afirmar que la tension V,

sigue la expresion de la ecuacién 5.6.

Ry
chc . Rl —|—aP (56)

&
2

con P=10 kQ y aw entre 0 y 1.

El amplificador estd alimentado entre V. y masa. En el terminal no inversor se introduce V,.5 cuyo
valor es V./2 procedente del joystick. Operando se obtiene que la tensién de salida del circuito es la

correspondiente a la ecuacién 5.7.

Rs+Rs R
Vo:wef'TQ—E‘Vz (57)
suponiendo que Ry > R;. Sustituyendo V, en la expresion anterior se tiene la ecuacién completa de
la tensién de salida:
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Vee R3+ Ry R3 Ry
= = — V= 5.8
2 Ry Ry Ry + aP ( )

Vo

Como caso particular, para simplificar la ecuacién, se estudia que R2 y R3 sean iguales en la siguiente

expresion.

Ry
o — Vee l1———— .
v, =V, ( RIMP) (5.9)

Entonces las tensiones mdxima y minima de salida (llegando a los extremos de «) son:

Ry
Vo = chc 1= 5.10
mae ( Ri+ P) (5.10)

Vomin =0 (5.11)

Debido a que se desea conectar al ADC de la tarjeta microcontroladora, cuyo SPAN de entrada es de

0V a 3.3V, la tensiéon maxima se iguala a 3.3V y se obtiene el valor de Ry:

Vomazxr 3,3
R (512)

Asumiendo que K = 1— Ri& +. Entonces el valor de Ry es 5151 2. Dado que no es un valor estdndar de

la serie E24, el siguiente valor de resistencia de dicha serie es 5600 2. Para este valor de resistencia,usando

la expresién 5.10, la tensiéon méxima que se tiene a la salida se ve disminuida.

5600

o = . 1 _——_—
Vomaz = 3 < 5600 + 10000

) =3.206V (5.13)
En la figura 5.5 se muestra el diseno del circuito final en PSpice con los respectivos valores de las
resistencias. Por 1iltimo, para comprobar la no linealidad de la tensién de salida, se representa en la figura

5.6 la funcién de transferencia tedrica del circuito variando de nuevo el valor de «.

oo Voo
ViCC R& W
@ 100k
VDG SET = {angle)
Valua = 10k
Vi
wWde — in
) et
Gnd —
Ri
TO 5.6k
-0
Siwmula la parts de amplificaclién
PARAMETERS: de la Vreef dal Joystick (Ves/S2)
angle = 0.5

Figura 5.5: Esquematico final del circuito

Aunque se presenta de forma no lineal no se aprecia la curvatura de forma practica, a la hora de ser

usado por el usuario.

Todos estos elementos electrénicos deben ser encapsulados en un dispositivo ergonémico para el usua-

rio, facil de usar y robusto, de forma que no presente peligros sobre la electrénica y la integridad del
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Figura 5.6: Funcién de transferencia teérica
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Figura 5.7: Integracién del nodo joystick en KATE

sistema. De este modo se ha integrado todo el nodo joystick del mando de control que se puede observar

en la figura 5.7.

Como se puede ver, en la parte izquierda se encuentran los LEDs indicadores de modo, verde para
joystick y amarillo para PC (cuando sea implementado), el potenciémetro encargado de ajustar la velo-
cidad méxima y el pulsador del claxon. En la parte central arriba se encuentra el indicador de nivel de
bateria y abajo el joystick, y por tultimo en la parte derecha se encuentra el interruptor de seleccion de
modo, el pulsador de encendido de la silla y el indicador luminoso de encendido del sistema completo.

En la parte parte inferior del mando, se encuentra el conector RJ45, al cual se conecta el cable Ethernet
usado como bus en la plataforma y se lleva hasta el hub presente en el nodo motores. Por otro lado, en
la parte trasera, se tiene el conector de cable paralelo usado para reprogramar la tarjeta LPC2129 usada
en el nodo, de forma que en el caso que se deban realizar modificaciones software no sea necesario abrir

el mando para volver a programar el microcontrolador.
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5.3 C(Cddigo del nodo joystick

En este apartado se va a explicar el funcionamiento general del cédigo implementado en el nodo joystick,
haciendo especial énfasis en las funciones méas importantes. Para comenzar se expone el flujograma del

cédigo completo en la figura 5.9.

Asi como en el nodo motores, se usa el entorno pVision para desarrollar, simular y cargar el cédigo.
Como se puede apreciar en el flujograma, lo primero que se realiza es la configuracién del sistema y los

periféricos.

En la primera funcién de configuracion 5.1, se establecen ciertos pines como salidas, los cuales serdn
usados posteriormente. Ademads se activa el pin P0.15, para sefialar el encendido del microcontrolador al
resto de la plataforma, como se ha explicado en el apartado hardware del nodo joystick. Se establece el
divisor del reloj de los periféricos a 1, por tanto su reloj funcionara con una frecuencia de 60 MHz. Por
ultimo se deshabilitan todas las interrupciones con la intenciéon de habilitar solo las necesarias cuando se

configuren los periféricos que precisan de interrupcién.

La funcién 5.2 es la de configuracién de la interfaz CAN. En este prototipo, el bus CAN del nodo
joystick solo se utiliza para enviar datos al resto de nodos, y no se recibe ninguno mensaje, por tanto no se
establece ningun filtro para la interfaz. De esta forma, se configura el CAN1 en el vector de interrupciones 0
y se ajusta a una velocidad de 1 Mbs™!, respetando la velocidad del bus completo. Por ultimo se establece

el error del CANT1 en el vector de interrupciones 2.

Por ultimo, la dltima funcién de configuracién 5.3 pertenece al timer. Dicho temporizador es usado
para leer los datos del joystick y enviarlo por el bus cada 100 ms. Se configura de la misma forma que el
timer usado en el modo motores, tan solo se cambia la constante de tiempo TS_MSEGUNDOS que se usa
para activar el flag, cuyo valor pasa a ser 100 en lugar de 10. Otra diferencia respecto al nodo motores,
es que cuando se agota el tiempo del timer y han pasado los 100 ms, en la propia rutina de interrupcién,

se toman los valores analdgicos de los diferentes canales del ADC y se convierten a valores digitales.

La funcién para adquirir los valores analégico y convertirlos se muestra en el fragmento de cédigo 5.4.
Se usan 3 canales del ADC de los 8 presentes en la tarjeta LPC2129. Dichos ADC se controlan mediante
el registro ADCR, con el cual se selecciona el canal que se va a usar, el divisor del reloj de los periféricos
se establece a 5, no se usa modo burst, se habilita el periférico y se comienza la conversién en el mismo
instante. El valor de la conversién se lee del registro cuando ha finalizado la conversiéon y se guarda en

las respectivas variables.

La forma de detectar si se han recibido mensajes CAN y de leerlos es idéntica a como se realiza
en el nodo motores. Ademés dicha funcién no serd usada en el actual nodo, debido a que se decide no

implementar ningtn filtro de recepcién de mensaje CAN.

En funcién del modo en que se encuentre la plataforma, seleccionado por el usuario, se entra en modo
neutro o en modo joystick. Esto se implementa con el fragmento de cédigo 5.5, mediante la sentencia

switch-case en funcién de la variable modo.

Si el sistema se encuentra en modo joystick, se ejecuta la funcién Conversion_Joystick. (la cual se
explica posteriormente en el capitulo de navegacién 6) y envia los datos por el bus CAN. Ademds, se

realiza el encendido del LED correspondiente. La funcién Can_Envio tiene la estructura del cédigo 5.6.

El nodo joystick usa el identificador 0x110 para enviar los datos de velocidad y modo. Primero asigna
los valores a las variables de envio, realizando el cast pertinente, y posteriormente forma la estructura

del mensaje a enviar.
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La ultima parte del codigo que queda por analizar es la que se encarga de realizar el cambio de modo.
Como se puede ver en el fragmento 5.7 continuamente se estd comprobando qué entrada se encuentra
a nivel alto. Estas entradas estan conectadas al interruptor de seleccién de modo. Si una de ellas esta

inactiva la otra estara inactiva.

De esta forma se comprueba en qué posicién se encuentra el interruptor y en funcién de esta posicién
se cambia el valor de la variable modo. Ademads se apaga el LED contrario al modo en que se encuentra

el sistema.

Para una correcta comunicacion, es importante conocer los mensajes que se van a enviar entre los
distintos nodos y la informaciéon que porta cada uno de ellos. En la tabla 5.8 se muestra la clasificacién de
mensajes por identificador CAN [6]. Se usan tramas CAN estédndares, las cuales tienen identificadores de
9 bits y un campo de datos de 64 bits, divididos en 2 mensajes de 32 bits. En este proyecto cada mensaje
se construye con diferentes datos por ejemplo en el que tiene identificador 0x110, donde JoyX ocupa 16
bits, vell ocupa 8 bits y velD 8 bits. El espacio que ocupan en la tabla es proporcional al numero de bits

que poseen las variables.

Emisor Identificador Mensaje A Mensaje B
Joystick 0x110 JoyX i | vell | velD JoyY Maodo
0x111 modo (leido por PC)
0x101 encoderDabs tDabs
Motores
0x102 encoderlabs tlabs
PC 0x120 datoD | datol Lazo

Figura 5.8: Estructuracién de informacién en las tramas CAN

5.4 Algoritmos y flujogramas

Para facilitar la lectura ordenada de la estructura y secuencia del cédigo del "nodo de joystick”, en esta

seccién se reunen todos los cuadros de algoritmos y flujogramas mencionados en este capitulo.

Algoritmo 5.1: Funcién de configuracion del sistema

Result: Configuracién de pines y deshabilitacién de interrupciones
Function void config(void) is
IODIR0| = (1 << 10)|(1 << 15)|(1 << 17)|(1 << 21);
IOSETO| = (1 << 15);
VPBDIV = 1;
VICIntEnClr = 0xFFFFFFFFL;
VICIntSelect = 0x00000000L;

end
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Algoritmo 5.2: Funcién de configuracion de la interfaz CAN1

Result: CAN1 en el vector 0 de IRQs, error en el vector 2 y velocidad de 1 Mbs™!
Function void init_can (void) is

int i;

FullCAN_Init(1 , 0 , CANBitrate001m_12MHz);

FullCAN _SetErrIRQ(2);

for(i=0 ; 1<200000 ; i++);
end

Algoritmo 5.3: Funciones del timer del nodo joystick

Result: Rutina de interrupcién y funcién de activacion del timer del nodo joystick

Function void tcO(void) __irq is

TOIR = 1;

gTimerTick++;

if Active_Ts then

| Timer_s—;

end

if Timer_s == 0 then
Active_Ts = 0;
Adquiere_Analogicos();
Ts =1;

end

VICVectAddr = OxFFFFFFFF;

end

Function void Set_Ts(void) is

Timer_s = Tsticks;

Ts = 0;

Active_Ts = 1;

end

Algoritmo 5.4: Funcion para adquirir los valores analégicos

Result: Toma los valores analdgicos del joystick y potenciémetro y los convierte a digitales
Function void Adquiere_Analogicos(void) is
ADCR = 0x012E0401;
while (valorpot & 0:80000000) == 0 do
‘ valorpot = ADDR;
end
ADCR &= 0x01000000;
valorpot = (valorpot >> 6) & 0x03FF;
ADCR = 0x012E0402;
while (valorz & 0280000000) == 0 do
‘ valorx = ADDR;
end
ADCR &= 0x01000000;
valorx = (valorx >> 6) & 0x03FF;
ADCR = 0x012E0404;
while (valory & 0x80000000) == 0 do
‘ valory = ADDR;
end
ADCR &= 0x01000000;
valory = (valory >> 6) & 0x03FF;

end
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Algoritmo 5.5: Conversién joystick-velocidad y envio de datos en funcién del modo

Result: Ejecucion de unas funciones u otras en funciéon del modo en el que se encuentre el sistema
switch modo do

case MODO_JOYSTICK do
Conversion_Joystick();
Can_Envio();
IOSETO0|=(1<<17);

case MODO_PC do

vell=0;

velD=0;

Can_Envio();
IOSETO0|=(1<<21);

end

end

Algoritmo 5.6: Conversion joystick-velocidad y envio de datos en funcién del modo

Result: Ejecucion de unas funciones u otras en funciéon del modo en el que se encuentre el sistema
Function void Can_Envio(void) is

short poty,potx,modo_envio;

FULLCAN_MSG MsgBuf;

vell=(char)reall;

velD=(char)realD;

poty=(char)valory;

potx=(short)valorx;

modo_envio=(short)modo;

MsgBuf.Dat1l = 0x00080110L;

MsgBuf.DatA = (((potx << 16) & 0xFFFF0000)|((vell << 8) & 0x0000FF00));
MsgBuf.DatA = (MsgBuf.DatA | (velD & 0xFF));

MsgBuf.DatB = (((poty << 16) & 0xFFFF0000) | (modo_envio & OxFFFF));
Full CAN_PushMessage(1 , &MsgBuf);

end

Algoritmo 5.7: Secuencia para determinar el modo de funcionamiento

Result: Cambiar de modo y apagar el LED opuesto
if (IOPINO >> 16) & 1 then

modo = MODO_JOYSTICK;

IOCLRO |= (1 << 21);

end

if (IOPINO >> 20) & 1 then

modo = MODO_PC;

IOCLRO |= (1 << 17);

end
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Figura 5.9: Flujograma del cédigo del nodo joystick
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Capitulo 6

Navegacion

6.1 Introduccion

En este capitulo se va a explicar el procedimiento seguido para desarrollar el sistema de navegaciéon por

joystick integrado en la plataforma.

Ademis se realiza un estudio de la silla como sistema robot para comprender los movimientos que

puede realizar y las posibilidades de navegacion que existen.

Se engloba tanto los elementos hardware presentes en la plataforma, tales como el joystick y el regu-
lador de velocidad, asi como los elementos software que se han utilizado y las estrategias de aceleracién

seguida para implementar dicho sistema de navegacién.

6.2 Cinematica de la silla

Como preambulo a este capitulo se explica la cinemética de la silla. Este estudio justifica la forma en que
se aplican las consignas de velocidad y cémo se extrae y trata la informacion de los encoder para conocer

la posicién de la silla.

En esta plataforma, la cinematica consta de dos partes. La primera, en la cual se aplican las consignas
de velocidad angular de las ruedas se denomina cinemética directa. La segunda parte trata de obtener la
posicién del robot en funcién de lo que ha avanzado cada rueda; esto se consigue mediante la lectura de

los pulsos de encoder, y se denomina cinematica inversa u odometria.

Para poder aplicar las descripciones y ecuaciones de cualquiera de las dos partes, es necesario conocer
la estructura y configuracion de la silla. La plataforma consta de dos ruedas motrices separadas por una
cierta distancia y con un cierto radio, por lo que cumple con el modelo cinematico de traccion diferencial.
Estas distancias son importantes para los cédlculos a realizar posteriormente. En la figura 6.1 se puede
observar dicha configuracién y los parametros importantes para la aplicacién. En el caso de KATE la

distancia D es de 530 mm y la distancia R es de 90 mm.
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Figura 6.1: Pardmetros del modelo cinematico de traccién diferencial [2].

6.2.1 Cinemaéatica directa

La cinematica directa determina qué velocidad se debe aplicar a cada una de las ruedas motrices wp,
rueda derecha y wy, rueda izquierda, para conseguir una determinada velocidad lineal V y angular €2 del
movil.

Dichas velocidades son descritas por las ecuaciones 6.1 y 6.2, las cuales dependen del radio de las

ruedas, la distancia entre ruedas, la velocidad lineal deseada y la velocidad angular deseada.

wD:;-<V+Q-§) (6.1)
=t (ro0.) 02

Estas expresiones son usadas en el codigo de navegacién con el joystick, el cual se explica en el
apartado 6.3. En dicho cédigo, se calcula la velocidad lineal y angular de la plataforma [V, ], se traduce

a velocidades angulares de cada rueda [wp,w] y se envia por el bus CAN del sistema.

6.2.2 Odometria

Gracias a la odometria se puede conocer la posicion de la plataforma a partir de las velocidades angulares
de las ruedas. Estas velocidades angulares son calculadas a partir de los pulsos de encoder leidos en un
determinado rango de tiempo. Para conocer la posicion es til obtener la velocidad lineal V y la velocidad

angular ), que a partir de las expresiones 6.1 y 6.2 resultan ser las expresiones 6.3 y 6.4.

V=~ (wp+wr) (6.3)

SRy

Q:

v &

. (wD —wI) (64)

En la figura 6.2 se puede observar el diagrama esquematizado de un robot diferencial, la silla, junto
con los parametros necesarios para determinar, mediante la cinemética inversa, la posicibon en X e Y y

orientacién dentro de un plano.
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Y A

X

Figura 6.2: Modelo cinemaético inverso de un robot diferencial: posicionamiento en 2D pardmetros
[X,Y,0] [2].

La adquisicién de los pulsos de encoder y el calculo de la velocidad de cada una de las ruedas se
explica en el apartado 4. Dichos datos se pueden utilizar para aplicar la cinemética inversa en la silla, sin

embargo en este trabajo no se realiza.

6.3 Navegacion con joystick

En esencia, el objetivo de este TFG es desarrollar una plataforma movil que se pueda desplazar mediante
el uso de un joystick analégico. La extraccion y procesamiento de los datos procedentes del joystick se ha
explicado el apartado 5.1, por tanto a continuacién se detalla como se van a utilizar dichos datos para

conseguir el movimiento deseado de la silla.

Con el objetivo de que la navegacion sea suave y facilmente controlable por el usuario, se establece una
estrategia de aceleracion la cual permite aumentar la velocidad poco a poco en intervalos de tiempo dados.
Es decir, el usuario establece una velocidad comandada con el Joystick y el sistema varia la velocidad

que se envia desde el nodo joystick hasta el nodo motores en forma de incrementos.

Dichos incrementos se pueden modificar manualmente en el cédigo para que el comportamiento sea
més o menos brusco. Estdn determinados en funcién del tiempo de muestreo de los valores del joystick (en

nuestro caso 100ms). En la figura 6.3 se muestra esqueméticamente el comportamiento de este método.

Como se puede ver, cuando la velocidad comandada cambia su valor, la velocidad real que se va a
enviar por el bus aumenta a intervalos, en este caso de 10 unidades. Ademaés, como consideracién adicional,
se deben evitar oscilaciones cuando llega al valor de la velocidad comandada, dado que ésta no tiene un
valor entero tal y como la velocidad real. Por ello cuando supera el valor de la velocidad comandada se

satura.

Otro factor que se implementa es un sistema de parada de emergencia. Dicho sistema funciona cuando
se estd aplicando una velocidad en un sentido y rédpidamente se comanda una velocidad de sentido
contrario con el joystick. De este modo se activa un flag de parada y la velocidad queda bloqueada a cero.
el flag se desactiva cuando se lleva el joystick a la posicién de reposo de nuevo, pudiéndose usar con total

normalidad. Todo esto se debe implementar por cédigo. Se realiza en la funciéon Conversion_Joystick la
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Estrategia de aceleracion

Velocidad comandada
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— |
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Figura 6.3: Esquema de la estrategia de aceleracion

cual presenta varias partes las cuales se explican en el fragmento 6.1.

Algoritmo 6.1: Funcion para la conversién de valores de joystick a velocidad
Result: Convierte los valores digitales del joystick a consignas de velocidad
Function void Conversion_Joystick(void) is

Declaracién de incrementos;

Implementacién de zona muerta;

Correccién de valores;

Saturacién de valores;

Légica de aceleracion;

Conversién de valores a velocidad;

Activacién de flag de parada;

end

Lo primero que se realiza, es la declaracion de los valores de los incrementos y decrementos de la
velocidad. Estos valores se encuentran definidos en funcién de los intervalos temporales entre los cuales se

realizan las conversiones del joystick, para conocer de esta forma cuanto se incrementa en cada iteracion.

Algoritmo 6.2: Segmento de declaracion de valores incrementales

Result: Define los valores de incremento y decrementos de velocidad
incrementoV= 5*TS_MSEGUNDOS/100;
decrementoV= 10*TS_MSEGUNDOS/100;

Asi como se comprueba en las lineas del cédigo 6.2, cuanto menor sea el valor, mas suave sera el
movimiento, por esta razon se establece la aceleracién mas lenta que la deceleracién para que en el caso
de que se quiera frenar la silla, se realice de forma més rapida. Los valores finales se han determinado de

forma experimental.

En el fragmento de cédigo 6.3 se muestra como se establece la zona muerta de los valores leidos del
joystick. Dicha zona muerta hace que los valores cercanos al punto central (reposo) del joystick sean nulos,

para evitar oscilaciones y movimientos no deseados.
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Algoritmo 6.3: Segmento donde se establece zona muerta

Result: Establece un rango de valores cercanos a cero donde el valor del joystick es nulo

if (valorz > 770) && (valorz < 810) then
‘ ejex=0;

else
‘ ejex=valorx-785;

end

if (valory > 600) && (valory < 900) then
‘ ejey=0;

else
‘ ejey=valory-785;

end

Los valores del eje X del joystick (movimiento hacia delante o hacia atrds) recibidos varfan desde 515
hasta 1023, por tanto se establece la zona muerta entre los valores centrales, de 770 a 810, y en caso

contrario se hace que los valores en el eje X varien desde -238 a 238.

En el caso del eje Y (movimiento izquierda o derecha) los valores recibidos varfan desde 500 hasta
1023. La zona muerta que se establece es mayor, valores desde 600 a 900, debido a que cuando se esta
circulando resultaba muy facil que la silla se desviara a los lados. De esta manera hay que desviar mucho

mas el joystick a los lados para conseguir girar.

La siguiente accién que se realiza es corregir los valores del joystick en funcién de los datos recibidos por
los sensores de colisién (si existen), tal y como se realiza en SARA. En esta plataforma no se implementa
esta opcién, debido a que aun no se cuenta con la presencia de sensores para realizar dicha correccién.

La saturacion de valores se realiza con el fragmento de cédigo mostrado en el listado 6.4.

Algoritmo 6.4: Segmento donde se establece la saturacién de valores

Result: Saturar los valores de velocidad comandada para evitar oscilaciones en valores proximos
al objetivo

if abs(correctV-realV) < decrementoV then

correctV=abs(correctV-realV);

decrementoV=incrementoV;

end

if abs(correctV-realV) < decrementoV then

incrementoV=abs(correctV-realV);

decrementoV=incrementoV;

end

Primero se comprueba si la diferencia entre el valor comandado y el real es menor que un decremento.
Si es asi se modifica el valor de la velocidad comandada a dicha diferencia y el del decremento al valor
del incremento. A continuacién se comprueba si este mismo valor es menor que la diferencia se modifica

el valor del incremento y decremento.

Uno de los tltimos pasos es aplicar la légica de aceleracién, la cual se puede observar en el cédigo

6.5, donde se pueden observar las diferentes situaciones en las que se puede encontrar la plataforma y en
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funcién de esas situaciones realizar un tipo de incremento u otro.

Algoritmo 6.5: Segmento donde se realiza la légica de aceleracion

Result: Aumenta o disminuye la velocidad comandada a intervalos
if (correctV >= 0) && (realV >= 0) then
if correctV > realV then
‘ realV+=incrementoV;
else if correctV < realV then
‘ realV-=decrementoV;
else if correctV < 0 && realV > 0 then
‘ realV-=decrementoV;
else if correctV > 0 && realV < 0 then
‘ realV+=incrementoV;
else if correctV <= 0 && realV <= 0 then
if correctV < realV then
‘ realV-=incrementoV;
else if correctV > realV then

‘ realV+=decrementoV;

Como se puede observar se tienen en cuenta las siguientes situaciones:

Velocidad comandada positiva y velocidad real positiva.

— Comandada mayor que real.

— Real mayor que comandada.

Velocidad comandada negativa y velocidad real positiva.

Velocidad comandada positiva y velocidad real negativa.

Velocidad comandada negativa y velocidad real negativa.

— Comandada mayor que real.

— Real mayor que comandada.

En funcién de cada situaciéon se aplican incrementos y decrementos dados para conseguir que la

velocidad real sea igual a la comandada y convertirse en la parte de cédigo 6.6.

Algoritmo 6.6: Segmento donde se convierte valores a velocidad angular

Result: Convierte los valores del joystick a valores de velocidad angular para las ruedas
wd=((valorpot*1000)/(RADIO*990))*(real V-((correctR*DISEJES) /2000));
wi=((valorpot*1000)/(RADIO*990))*(realV+((correctR*DISEJES)/2000));
realD=wd/20;

reall=wi/20;

realD=Saturacion(realD,-127,127);

reall=(Saturacion(reall,-127,127));

En este punto se han aplicado los conceptos de cinemética directa explicados anteriormente, aplicando
las expresiones 6.1 y 6.2. Cabe comentar que se divide entre 2000 y no entre 2 debido a que las unidades

se han declarado en milimetros.
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Ademas se realiza la limitacién de velocidad en funcién de la posicién del potenciémetro.La variable
valorpot tiene un rango de valores desde 13 a 990, por tanto para limitar la velocidad se divide entre 990

para que dicho valor sea equivalente a un valor porcentual entre 0 % y 100 %.

Por tltimo, una vez calculado el valor de velocidad, se reduce para que sus valores se puedan codificar
en 8 bits y ademds se satura a £127. También se puede reducir el valor de velocidad de algunas de las
ruedas, debido a que experimentalmente se comprueba que la silla se desvia hacia la derecha debido a un
defecto de fabricacién del prototipo. De este modo al circular la rueda izquierda mas despacio se corrige

dicha desviacién y se consigue una trayectoria recta. Este proceso de calibracion se realiza posteriormente.

Falta tan solo el segmento 6.7 que se encarga de activar la parada de emergencia en caso de ser
necesario. Esta parada se produce cuando los valores de velocidad comandada y la real son contrarios.
Entonces anula todos los valores y se activa el flag de parada. Dicho flag condiciona el comportamiento

de toda la estrategia de aceleracién.

Algoritmo 6.7: Segmento donde se activa la parada

Result: Activa la parada en caso de que se de la situacién especifica
if (realV > 0 && inputV < 0) —— (realV < 0 && inputV > () then
realV=0;
realD=0;
reall=0;
Parada=1;
end
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Introduccion

En este capitulo se van a recopilar los resultados obtenidos al final del trabajo, mostrando la plataforma

montada y demostrando su funcionamiento. Basicamente este capitulo se divide en los siguientes puntos:

e Montaje de la plataforma.
e Diseno y prueba del controlador de velocidad.
e Prueba de navegacién con joystick.

e Medida de velocidad con PC.

7.2 Montaje de la plataforma

En este punto se muestra el montaje final de la plataforma con todos los elementos hardware. Todas las
partes que integra la silla han sido explicadas en el capitulo 2. En la figura 7.1 se muestra como queda
construida KATE.

/

Figura 7.1: Montaje final de KATE
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Toda la electrénica del nodo motores queda integrada en un cajetin en la parte trasera de la silla, con
la tinica apertura al hub de conectores RJ45 donde se podran conectar el resto de nodos como el joystick
o en un futuro el PC. La silla se encuentra amarrada al chasis, mientras que el mando del joystick lo

sostendra el usuario para su manejo.

Durante el montaje se soluciona un problema de excentricidad en la rueda derecha que causaba

perturbaciones en su velocidad cada vez que daba una vuelta.

7.3 Prueba del controlador de velocidad

Como se explica en el punto 3.3.1.1, se ha disenado un controlador PI con anti-windup para controlar la
saturacion del sistema y controlar la velocidad. Tras modelar la planta a partir de sus parametros de la
hoja de caracteristicas y conseguir la respuesta temporal deseada mediante el uso de la herramienta de
MATLAB, la funcién de transferencia del controlador discreto queda como se muestra en la expresién
7.1.

2 —0,5789

H, = 0,006 -
z—1

(7.1)

Ademais de esto, se debe tener en cuenta la accién de anti-windup, el cual introduce la constante Ka

que se aplica al error de saturacion. Este disefio se puede observar en la figura 7.2.

ESTRUCTURA AMTI-WINDUP

numiz)
den(z)
CONTROLADOR

SALIDA

PLANTA

PERTURBACION .

Figura 7.2: Modelo del sistema con anti-windup

Todo esto se debe escribir en cédigo, lo cual se programa en el nodo de los motores tal y como se ve en
el fragmento 4.10. Con todo el disenio realizado e implantado se prueba para observar el comportamiento
real, aplicando tanto consignas negativas como positivas en ambas ruedas. Dichos resultados se observan

en las figuras 7.3 y 7.4.

En este punto aun no se tiene en cuenta la rampa de aceleracién implementada mas adelante, tan solo

se observa el efecto del controlador ante consignas directamente aplicadas.
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Figura 7.3: Medida de velocidad de la rueda izquierda
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Figura 7.4: Medida de velocidad de la rueda derecho

7.4 Prueba de navegaciéon con Joystick

Tras tener toda la plataforma montada, el cédigo desarrollado y los microcontroladores programados, se

realizan diversas pruebas de navegacién para comprobar como es el control mediante el uso del joystick.

En una primera prueba se configuré la velocidad, debido a que ésta era muy elevada el control de la silla
era muy dificil. Tras esta prueba se modificé el cédigo que genera las consignas en el microcontrolador

del joystick para que ésta fuera menor y fuera generada de forma gradual, debido a que la rampa de
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aceleraciéon no estaba funcionando correctamente. Ademéds con el potenciémetro destinado a limitar la
velocidad se consigue una velocidad adaptable al usuario, de tal forma que se pueda configurar de forma
optima.

Por otro lado, se producia una desviaciéon hacia el lado derecho, a causa de que la rueda derecha
circula a menos velocidad por deformacion y excentricidad. De esta forma se puede introducir un factor

de correccién a la rueda izquierda en posteriores pruebas de calibracién.

Tras estas pruebas y modificaciones se puede observar en el siguiente video una muestra de su funcio-

namiento:

Prueba de navegacién con joystick de la plataforma KATE: https://youtu.be/Vtv6oAWaBnA

7.5 Medida de velocidad con PC

Por ultimo, a modo de comprobacién del funcionamiento completo, se desea medir la velocidad de ambas

ruedas usando el joystick y observando cémo responde en tiempo real.

Para poder obtener estas gréficas se hace uso del sistema en ROS [10] creado por Javier de la Roda [9]
sobre SARA. Para poder medir la velocidad se utiliza un mdédulo de tipo .launch el cual lanza 3 nodos,

como se puede ver en el fragmento de cédigo 7.1.

Algoritmo 7.1: Archivo de lanzamiento para medir velocidad

Result: Lanzamiento de los nodos canusb, sara_control y rosbag
<launch>
<param name="use_sim_time” value="false” />
<include file="(find canusb)/launch/can_launch.launch/>
<node name="SARA _interface” pkg="sara_control” type="hwinterface_script.py”
output="screen” />

<node pkg="rosbag” type="record” name="rosbag_record_diag”’ args=" -o
/home/ /sara//bagfiles/velocidad.bag /wheel state” />
</launch>
Como se puede ver, se lanza el nodo canusb [11] encargado de convertir la informacién que se envia

y recibe por el usb del ordenador y transformarlo a tramas CAN. Posteriormente dichas tramas son
desglosadas para poder obtener la informacién que contienen, que en este caso serd la velocidad que es

medida por el sistema PC.

Por otro lado se lanza el nodo llamado SARA _interface del tipo hardware_interface [12]. Dicho nodo
ejecuta un script encargado de leer los topics de pulsos de encoder recibidos desde la plataforma fisica y
convertirlos a velocidad. Dichas velocidades, de la rueda izquierda y derecha, son publicadas en el topic
/wheel state. En el script lanzado en este nodo se debe cambiar el numero de pulsos méximos obtenidos
por vuelta, de 64.000 a 1425,2.

Por ultimo, se lanza el nodo rosbag encargado de grabar topics. En el caso de esta prueba se graba el

topic /wheel_state debido a que es el que posee la velocidad calculada de ambas ruedas.

Una vez obtenido el archivo .bag, se debe extraer y representar la informacién que contiene. En este
caso se utiliza un script de MATLAB, mostrado en 7.2. De esta forma se extraen los valores de velocidad

de los topics grabados con el nodo rosbag y se representan, obteniendo la grafica 7.5.

Como era de esperar, presentan mucho ruido o picos en la medicién debido a la poca resoluciéon que
tienen los encoders. A pesar de este error de cuantificacién, los datos obtenidos sirven para determinar

que se elimina el error en régimen permanente ante perturbaciones.
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Algoritmo 7.2: Script de Matlab para representar velocidades de un archivo .bag

Result: Extraccién de las velocidades del archivo .bag

bag = rosbag(’velocidad.bag’);

wheel_state = select(bag,’Topic’,”/wheel state’);

wheel _state_struct=readMessages(wheel_state);

k=1;

x=1;

for i=1:length(wheel_state_struct)

if (stremp(wheel_state_struct{i,1}.Name{1,1},’LEFT’))
wheel_state_data(k,1)=wheel state_structi,1.Header.Stamp.Sec +

wheel state_struct{i,1}.Header.Stamp.Nsec*10~?;

wheel_state_data(k,2)=wheel state_struct{i,1}.Velocity;
wheel_state_data(k,5)=wheel_state_struct{i,1}.Header.Seq;
k=k+1;

Iseif (stremp(wheel_state_struct{i,1}.Name{1,1},’RIGHT’))
wheel _state_data(x,3) = wheel_state_struct{i,1}.Header.Stamp.Sec +

wheel state_struct{i,1}.Header.Stamp.Nsec*10~?;

wheel state_data(x,4)=wheel_state_struct{i,1}.Velocity;
wheel state_data(x,6)=wheel _state_struct{i,1}.Header.Seq;
x=x+1;

end

end

wheel _state_data=wheel_state_data(1l:end-1,:);

o
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Figura 7.5: Representacién de la velocidad real

En la primera parte de la grafica se realiza un desplazamiento recto, por lo que ambas ruedas deben
girar en el mismo sentido. Se puede ver que la velocidad de la rueda izquierda es menor que la derecha,
por el factor de correccién introducido por cédigo para compensar la desviacién producida por la rueda
derecha. El ascenso hasta la velocidad deseada (unos 350 rad s™!) es mas lento que la bajada a la velocidad
de reposo. De esta forma se puede comprobar que las rampas de aceleracion y deceleracién funcionan

correctamente.
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Por otro lado, en la segunda parte de la prueba se hace girar a la plataforma primero a la derecha y
luego a la izquierda. Estas velocidades son mas inmediatas, debido a que los giros no presentan rampa de
aceleracion. Dichas velocidades se han obtenido de la expresion de la velocidad angular de la cinematica

directa, visto en el capitulo 6, en funcién de la velocidad angular deseada.

Gracias a esta grafica, se puede deducir que los resultados son buenos y se han cumplido con los

objetivos planteados al principio de este TFG.

Todos los cédigos y esquemdticos usados en este proyecto han sido subidos al Github [13].
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Conclusiones y trabajos futuros

8.1 Conclusiones

En este TFG se fij6 por objetivo crear una nueva plataforma mévil que sirva de apoyo a la movilidad a
ninos con discapacidad motriz, a partir de la estructura de otra plataforma ya existente perteneciente a
la iniciativa Padrino Tecnoldgico [1], dotdndola de un control en lazo cerrado en los motores y una HMI

para poder ser controlada por el usuario.

Se ha respetado la estructura de modularizacién por nodos de la plataforma SARA, ya que se considera
una forma muy eficiente y robusta de anadir nuevas funcionalidades a la silla de manera fiable, rdpida y

sencilla.

Se ha realizado tanto el desarrollo hardware como software de dos nodos diferentes para alcanzar

dicho objetivo, los cuales se han denominado Nodo Motores y Nodo Joystick.

El Nodo Motores se encarga de aplicar consignas a los motores, realizar el control en lazo cerrado y
tomar las lecturas de los encoder, ademas de encargarse del encendido de la silla. El Nodo Joystick es el
encargado de administrar las ordenes del usuario tales como encendido, seleccién de modo, regulacién de

velocidad y navegacién con joystick.

8.2 Trabajos futuros

A continuacién se exponen algunas de las propuestas de lineas futuras que pueden partir como base de

la nueva plataforma desarrollada en este trabajo:

e Dotacién de un sistema sensorial, bien sea ultrasonidos o infrarrojos, que capacite a la plataforma
de navegar de forma segura pudiendo evadir obstaculos y evitando situaciones de peligro o choque.

Se propone para ello sensores de relativo bajo coste pero de prestaciones muy avanzadas, como:

— RPLidar Al: escéner laser de 360 grados desarrollado por Slamtec [14].
— Realsense D435: camara de profundidad desarrollada por Intel [15].
e Creacién de un nuevo nodo que se encargue de realizar navegacién auténoma de la plataforma,

basado en un sistema operativo de tipo ROS. Para ello se propone utilizaar un controlador single

board computer (SBC) de bajo coste como por ejemplo:
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— Raspberry Pi 4: ordenador de reducido tamano y gran capacidad de procesamiento con hasta
8GB de memoria RAM [16].

e Incorporacion de otros métodos de navegacién tales como navegacién por soplido o por joystick

digital para aumentar la adaptabilidad de la plataforma al usuario.

e Incorporacién de interfaces HMI gréficas y con pantalla tactil, para aprovechar las prestaciones
avanzada de ROS sobre PC o SBC.
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Pliego de condiciones

A continuacion se detallan de forma especifica los elementos mas importantes de la plataforma desarro-

llada, centrandose en sus especificaciones técnicas, y el software utilizado en este proyecto.

9.1 Elementos fisicos

e Estructura mecéanica

— Dimensiones: 675 x 650 x 1000 mm.

— Radio de las ruedas: 90 mm.

— Distancia entre ruedas: 530 mm.

— Reductora de engranajes planetarios. Reduccién x50.9.

— Bateria. Dos baterias de plomo acido de 12V y 7.2 A h.

e Elementos electronicos

— Tarjeta microcontroladora LPC2129 CAN QuickStart.
— Motores PG42775 RS-775244500.

— Encoders ME-775.

— Moédulos driver LMD18200.

— Joystick analégico inductivo APEM.

— Mando para joystick, con lector de tensién para bateria.

— Material electrénico (resistencias, condensadores, transistores, etc.) indicados en los esquemaéti-

COS.

e Portatil Lenovo Yoga, para depuracién y pruebas.

9.2 Software

e Procesamiento y analisis de datos: Matlab, version 2019a, toolboxes Sisotool, Simulink y ROS.

e Paquetes de disefio de circuitos electrénicos: EasyEDA y OrCAD.
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Diagramas de flujo realizados con: https://app.diagrams.net/.
Procesador de textos: OverLeaf (Latex).
Sistema Operativo: Ubuntu 16.04 LTS.

Version de ROS: Kinetic.


https://app.diagrams.net/

Capitulo 10

Presupuesto

En este capitulo se incluye una estimacion del coste total para la realizacion del proyecto. En las siguientes
secciones los costes son divididos en funciéon de su origen, exponiendo el subtotal en cada uno de los

apartados y al final se anade el total de estas cifras.

10.1 Recursos Hardware

Se ha necesitado gran cantidad de recursos hardware para construir la plataforma y que funcione correc-

tamente. Dichos recursos son enumerados en el siguiente listado.

e Chasis.

e Ruedas.

e Baterias.

e Motores y encoders.

e Piezas 3D.

e Material bésico de electrénica (resistencias, condensadores, LEDs, etc).
e Drivers para motores.

e Tarjetas microcontroladoras LPC2129.

e Joystick analdgico inductivo.

El precio y las unidades son incluidos en la tabla 10.1 junto con el total de los recursos hardware.
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Concepto Precio por Unidad | Cantidad | Subtotal
Chasis 50,00 € 1 50,00 €
Ruedas 10,00 € 4 40,00 €
Baterias 40,00 € 2 80,00 €
Motor y encoder 20,00 € 2 40,00 €
Piezas 3D 15,00 € 1 15,00 €
Material de electrénica 60,00 € 1 60,00 €
Drivers 30,00 € 2 60,00 €
LPC2129 50,00 € 2 100,00 €
Joystick 110,00 € 1 110,00 €
TOTAL 555,00 €

Tabla 10.1: Recursos hardware usados

10.2 Recursos de desarrollo y pruebas

Para llevar a cabo este trabajo es necesario el uso de determinado software, que involucra la programacién
de los nodos, el diseno electrénico de los mismos, la simulacién de la plataforma, etc. A continuacién se
incluye un listado de los programas usados para dichas tareas. El precio se ha calculado en funcién de la

vida 1til del recurso (2 anos) y el tiempo utilizado (2 meses).

Matlab para diseno de controlador PI, representacién de graficas y pruebas.

OrCAD para disefio de circuitos electrénicos.

pVision de Keil para programaciéon de microcontroladores.

FreeCAD. Este programa es gratuito y se ha usado para disefio de piezas 3D y modelado de la

plataforma.

En la tabla 10.2 se incluyen dichos programas con sus respectivos costes de licencia.

Concepto Precio por Unidad | Coeficiente | Subtotal
Matlab 200,00 € 0,0833 16,66 €
uVision 400,00 € 0,0833 33,32 €

FreeCAD 0,00 € 0,0833 0,00 €
OrCAD 125,00 € 0,0833 10,41 €

Portatil Lenovo Yoga 700,00 € 0,0833 58,31 €
TOTAL 118,70 €

Tabla 10.2: Recursos de desarrollo y pruebas

10.3 Recursos Humanos

El coste proveniente a los recursos humanos del trabajo provienen de un ingeniero que desarrolla el trabajo

completo. A continuacion se incluyen dichos costes.
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Concepto | Precio por hora | Cantidad de horas Subtotal
Ingeniero 50,00 € 500 25000,00 €
TOTAL 25000,00 €

Tabla 10.3: Recursos humanos

10.4 Presupuesto de ejecucién material

El presupuesto de ejecucién material es la suma de los recursos hardware, software y humanos necesarios

para llevar a cabo el trabajo.

Concepto Subtotal
Recursos hardware 555,00 €
Recursos software 118,70 €

Coste mano de obra | 25000,00 €
TOTAL 25673,70 €

Tabla 10.4: Presupuesto de ejecucién material

10.5 Importe de la ejecucion por contrata

Los costes de la ejecucién por contrata deben incluir los gastos derivados del uso de las instalaciones
donde se ha llevado a cabo el trabajo, las cargas fiscales, los gastos financiero, las tasas administrativas

y las obligaciones de control del proyecto.

Dicho gasto se asume estableciendo un recargo sobre el coste del importe del presupuesto de ejecucién

material. Dicho recargo equivale al 22 % de dicho importe

Concepto Subtotal
22 % del coste total de ejecucién de material | 5648,21 €

Tabla 10.5: Importe de ejecucién por contrata

10.6 Honorarios facultativos

Se fija en este proyecto un porcentaje del 7% sobre el coste total de ejecucién por contrata.

Concepto Subtotal

7% del coste de ejecucién por contrata | 395,38 €

Tabla 10.6: Importe de los honorarios facultativos

10.7 Presupuesto Total

A continuacidén, en la tabla 10.7 se realiza la suma de todos los conceptos del presupuesto tenidos en

cuenta en los anteriores apartados.
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Concepto Precio Subtotal
Presupuesto de ejecucion material | 25673,70 €
Importe de la ejecucién contratada | 5648,21 €

Horarios facultativos 395,38 €
TOTAL (sin IVA) 31717,29 €

IVA (22%) 6977,80€
TOTAL 38695,10 €

Tabla 10.7: Importe del presupuesto total del proyecto
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