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Disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica de bajo coste

Resum

El seglient projecte consisteix en el disseny, la construccio i el control d'una cadira de rodes
electrica de baix cost per a persones amb discapacitats fisiques avancades i pocs recursos

economics.

Aquest treball esta pensat com una primera fase del projecte "Disefio y construccion de una
silla exploradora inteligente de bajo coste”, a on es vol dotar a la cadira de rodes eléctrica
d'un sistema de localitzacié i navegacio per a qué es pugui moure de forma autonoma,
especificament en entorns interiors, el qual es desenvolupara a [I'Institut de Robotica i
Informatica Industrial CSIC-UPC.

El sistema que proporciona moviment a la cadira de rodes electrica s'ha dissenyat a partir d'un
vehicle de bateria portatil i recarregable, en el qual s'ha realitzat un estudi d'enginyeria inversa
per aixi poder aprofitar al maxim els components, tant electronics com mecanics, que ja

posseeix de série, per tal de reduir els costos del projecte.

Finalment, la velocitat de la cadira es controla a través d'un joystick que, connectat a un
ordinador de placa reduida, envia les comandes necessaries de velocitat a la targeta

controladora principal de la cadira.
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Resumen

El siguiente proyecto consiste en el disefio, la construccion y el control de una silla de ruedas
eléctrica de bajo coste para personas con discapacidades fisicas avanzadas y pocos recursos
economicos.

Este trabajo esta pensado como una primera fase del proyecto "Disefio y construccion de una
silla exploradora inteligente de bajo coste", donde se quiere dotar a la silla de ruedas eléctrica
de un sistema de localizacién y navegacion para que pueda moverse de forma auténoma,
especificamente en entornos interiores, el cual se desarrollara en el Institut de Robotica i
Informatica Industrial CSIC-UPC.

El sistema que proporciona movimiento a la silla de ruedas se ha disefiado a partir de un
vehiculo de bateria portatil y recargable, en el cual se ha realizado un estudio de ingenieria
inversa para asi poder aprovechar al maximo los componentes, tanto electrénicos como
mecanicos, que ya posee de serie, con tal de reducir los costes del proyecto.

Finalmente, la velocidad de la silla se controla a través de un joystick que, conectado a un
ordenador de placa reducida, envia los comandos necesarios de velocidad a la tarjeta
controladora principal de la silla.
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Disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica de bajo coste

Abstract

This project consists in the design, construction and control of a low cost electric wheelchair
for people with advanced physical disabilities and low-income.

This work is intended to be the first stage of the project "Disefio y construccion de una silla
exploradora inteligente de bajo coste”, in which it is planned to add a navigation and a
localization system to the electric wheelchair so it can move indoors in an autonomous and
securely way. This project will be later developed in the Institut de Robotica i Informatica
Industrial CSIC-UPC.

The system which provides movement to the electric wheelchair has been designed from a
portable rechargeable battery vehicle, and performing a reverse engineering procedure to it, it
has been possible to use all their electronic and mechanic components in order to reduce the
project costs.

The speed of the wheelchair is controlled using a joystick which, connected to a single board
computer, sends the necessary velocity commands to the main controller board of the
wheelchair.
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Disefio y construccion de unasilla de ruedas eléctrica de bajo coste.

1. Prefacio

1.1. Origen del trabajo y antecedentes

Este proyecto surge de la necesidad de mejorar la calidad y las condiciones de vida de las
personas con avanzadas discapacidades fisicas y que no disponen de los suficientes recursos
econdmicos para poder adquirir una silla de ruedas eléctrica convencional.

Por ello, se considera que se debe hacer mencion especial a la Fundacién Nexe y, en
concreto, a su primer prototipo de plataforma de ruedas inteligente adaptable a varios sistemas
de sedestacién, mostrado en la figura 1.1:

=

w

Figura 1.1.- Diferentes tipos de soportes y asientos colocados sobre

la plataforma mévil inteligente de Nexe Fundacio. [2]
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1.1.1. Nexe Fundacio

Nexe Fundacié [3] es una entidad privada especializada en la atencién a nifios con
pluridiscapacidad y a sus familias, que ofrece recursos globales e individualizados a las
necesidades educativas, sanitarias y psicosociales del nifio desde el momento de su
nacimiento y de apoyo a la familia.

Nexe se constituyé como Fundacion en 1991, en el marco de uno de los primeros centros de
atencion precoz de Catalufia en 1981, para potenciar nuevas intervenciones y actividades
dirigidas a la atencion global e interdisciplinaria de los nifios con graves trastornos en el
desarrollo y a sus familias. A lo largo de mas de 30 afios de trayectoria, aportando soluciones
a las necesidades de los nifios, de las familias y de los profesionales, Nexe ha creado una red
de servicios innovadores y pioneros reconocidos a escala estatal y europea.

- nexXe

FUNDACIO

Figura 1.2.- Logotipo de Nexe Fundacid [3].

1.1.2. Pluridiscapacidad

Se ha considerado importante hacer una breve explicacion sobre la pluridiscapacidad, de
modo que el lector tenga una vision mas clara de las motivaciones y las necesidades existentes
al realizar este proyecto.

La pluridiscapacidad es una discapacidad grave de origen neuroldgico que se manifiesta a
través de un retraso importante del desarrollo psicomotriz, acompafiado frecuentemente de
déficits sensoriales (vision, audicion...), crisis epilépticas y problemas de salud: digestivos,

respiratorios, cutaneos, dentales, cardiovasculares... [4]

El perfil de un nifio con pluridiscapacidad es muy diverso y, consecuentemente, sus
necesidades también lo son, pero en todos los casos se da una restriccion importante de las
capacidades de percepcidon, comunicacion y autonomia, que se traduce en una gran
dependencia del nifio. Por eso hace falta una intervencion global en los ambitos médico,
sanitario, psicopedagdgico y social.
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Consecuentemente, se puede decir que la motivacién principal para realizar este proyecto fue
poder ayudar a estos nifios que mas lo necesitan, y todo gracias a los conocimientos en
ingenieria que he adquirido a lo largo de mi carrera.

1.1.3. Filosofia de bajo coste

Seguidamente se introduce, con un fragmento [5] extraido de la pagina web de Nexe
Fundacio, el término bajo coste o filosofia de bajo coste, eje principal del proyecto:

"Con bajo coste nos referimos a los recursos que uno puede construir, o bien que puede
conseguir sin coste, sea porque se bajan de la red o porque se obtienen de forma gratuita
para el usuario. Con una perspectiva mas amplia incluiriamos también aquellos recursos de
mercado general que pueden utilizarse como productos de apoyo.

El principal elemento del bajo coste es el conocimiento. Sin conocimiento es imposible
utilizar las soluciones del bajo coste. El bajo coste, muy cercano al “hazlo tu mismo”,
requiere conocimientos que proporcionan autonomia y autosuficiencia. Los productos de
bajo coste siempre dan respuesta a una necesidad concreta, aunque no se haya realizado un
analisis profundo de la situacién o de las posibles soluciones. Para los usuarios y familiares
en muchas ocasiones esta solucion artesanal es la unica posible de forma temporal o
definitiva."

Dado a las circunstancias de personas con necesidades especiales a causa de su discapacidad,
y teniendo en cuenta la filosofia bajo coste, Nexe Fundacio cred un catalogo de proyectos el
cual ha dado respuestas a necesidades especificas, donde cada idea esta adaptada y
documentada para que, siguiendo los pasos indicados, se pueda reproducir el modelo de la
forma mas sencilla posible.

En la figura 1.3 se muestra uno de estos proyectos, en concreto, un chupete con pulsador de
bajo coste para ser accionado con la boca, con el cual se pueden activar juguetes o
dispositivos electrénicos:

Figura 1.3.- Chupete pulsador de bajo coste [6].
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1.1.4. Silla Exploradora Inteligente 1.0

Este Trabajo de Fin de Grado estd directamente relacionado con una de estas ideas de bajo
coste: la Silla Exploradora Inteligente 1.0. [2] [7]

La Silla Exploradora Inteligente (version 1.0) fue creada para que nifios y nifias gravemente
afectados puedan experimentar el movimiento de forma auténoma y segura por entornos de

interior controlados (casa, colegio...).

Estad compuesta por una plataforma con ruedas y por un sistema de sedestacion adaptado a las
caracteristicas del nifio o nifia que lo utilice, como el mostrado en la figura 1.1. La plataforma
se pone en movimiento gracias a unos motores que se activan accionando un conmutador, y
tiene estratégicamente colocados unos sensores para detectar obstaculos y cambiar la
trayectoria del recorrido cuando sea necesario. Se definiria como una silla de aprendizaje que
permite:

e Descubrir la relacion causa-efecto de manera vivencial.
e Experimentar el movimiento de forma autonoma.
e Desplazarse por un entorno controlado de manera automatica y segura.

Esta version estd pensada para pediatria, pero se puede replicar el modelo para adolescentes,
adultos y personas mayores, simplemente cambiando la capacidad de los motores y de las
baterias, y poniendo unas ruedas que soporten el peso de la persona que la va a utilizar.

También esta disefiada para ser accionada desde una Tablet o dispositivo movil, pero puede
adaptarse para ser utilizada incluso a través de la voz o sistemas de barrido. La Silla
Exploradora Inteligente (versién 1.0) cumple los requisitos de la filosofia de bajo coste, los
cuales son:

e Bajo precio (si se compara con una silla de ruedas eléctrica de ortopedia).

e Accesible a personas con discapacidad motriz y cognitiva.

e Replicable porque utiliza tecnologia libre.

e Universal, pues con una Unica plataforma, pueden ponerse diferentes sistemas de
sedestacion en funcion de las caracteristicas de cada nifio.

La figura 1.4 muestra la Silla Exploradora Inteligente 1.0, donde el pulsador de color amarillo
activa el movimiento de la silla:
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Figura 1.4.- Silla Exploradora Inteligente 1.0 creada en Nexe Fundaci6. [7]

1.1.5. Trabajo de Fin de Grado

Nexe Fundacio contacto con el Institut de Robotica i Informatica Industrial CSIC-UPC para
hacer una mejora del primer prototipo mencionado en el apartado anterior.

El principal objetivo de esta mejora era poder implementar un sistema de navegacion a la silla
de ruedas vista en la figura 1.4, para que pudiese moverse autbnomamente, robustamente, y
de forma segura, por entornos interiores como puede ser un piso o un hospital, aparte de
mejorar las prestaciones de este primer prototipo, como podria ser aumentar la carga maxima
que puede soportar la silla (disefiarla para todos los publicos) y desarrollar un control de
velocidad mejorado.

Posteriormente, el IRI ofertd la posibilidad de escoger este proyecto como Trabajo de Fin de
Grado y, finalmente, contacté con ellos para ofrecerme como proyectista de este.

Figura 1.5.- Logo del Institut de Robotica i Informatica Industrial.
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2. Introduccion

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado una silla de ruedas eléctrica de bajo
coste con control de velocidad por joystick.

Cabe aclarar, que este trabajo es una parte del proyecto del Institut de Robadtica i Informatica
Industrial "Disefio y construccion de una silla exploradora inteligente de bajo coste™ [1],
dado que el objetivo final que engloba este proyecto es desarrollar una silla de ruedas
autonoma de bajo coste, basandose en las mejoras requeridas de la Silla Exploradora
Inteligente 1.0 que se cre6 en Nexe Fundacid. La figura 2.1 pretende mostrar la finalidad del
proyecto descrito en esta memoria:

Integracion de los elementos en la estructura de la silla de ruedas

Ordenador embebido

Velocidad deseada

Comandos de velocidad

Elementos aprovechados del vehiculo de juguete comercial \ 7

Bateria Ruedas y motores Etapa de control y potencia

Figura 2.1.- Diagrama de alto nivel de la finalidad del proyecto.
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2.1. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este proyecto es responder a las necesidades que se plantean desde el
proyecto de Nexe Fundacid, es decir, crear una plataforma movil con prestaciones a nivel
mecanico Yy electronico optimizadas en comparacion a la Silla Exploradora Inteligente 1.0,
ademas de mejorar el control de movimiento de la plataforma. Para ello, se afiadira un
joystick con el cual se realizaran las pruebas necesarias del control de movimiento de la silla.

Paralelamente, siempre se tendré en cuenta optimizar al méximo los costes del proyecto, con
el objetivo de seguir la filosofia de bajo coste. De esta manera, cualquier persona sera capaz
de replicar esta misma plataforma sin tener que adquirir una silla de ruedas eléctrica a precio
de mercado.

Para poder llegar al objetivo final, se han marcado una serie de objetivos especificos, los
cuales se agrupan en dos actividades.

2.1.1. Analisis de ingenieria inversa

El objetivo de esta actividad es realizar técnicas de ingenieria inversa en un vehiculo de
juguete comercial y de precio asequible, del cual se pueda aprovechar gran parte del material
(motores, ruedas, bateria, cargador, controladora, etc), para asi poder cumplir la filosofia de
bajo coste. También se debe tener en cuenta que el dispositivo escogido sea facil de
conseguir, dado que eso facilitara la reproducibilidad y asi cualquier persona podra disponer
de la plataforma movil.

2.1.2. Disefio e implementacion de la solucion

El objetivo de esta actividad es disefiar una estructura mecanica de bajo coste para la
plataforma movil que permita moverse sin problemas en entornos interiores,
principalmente superficies llanas o rampas de poca pendiente, para mas adelante poder
implementar un control de velocidad a la silla de ruedas. Para ello, se realizaran las
siguientes sub actividades:

e Diseflar una estructura de bajo coste, pero suficientemente robusta, que pueda
soportar el peso de una persona adulta, ademas de poder contener todos los
elementos necesarios para su control, como pueden ser la bateria, los motores, la
controladora, etc.
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e Integrar los elementos eléctricos y electronicos del vehiculo de juguete comercial
escogido a la plataforma mecénica disefiada.

e Afadir un control de velocidad a bajo nivel que permita mover la silla de ruedas
diseflada mediante un joystick, con el objetivo de confirmar el correcto
funcionamiento de la plataforma.

e Una vez se verifique el funcionamiento del control de velocidad a bajo nivel, realizar
un control a mas alto nivel utilizando un ordenador embebido, como puede ser
BeagleBoard o Raspberry Pi, que permitird en un futuro utilizar ROS (Robot
Operating System) [8], donde se implementaran los algoritmos necesarios de SLAM
[9] para implementar la navegacion autonoma de la silla de ruedas [10].
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3. Proceso de ingenieria inversa

3.1. Seleccidn del vehiculo

Normalmente, para escoger qué elementos generaran el movimiento de la silla de ruedas
(motores, bateria, etc) bastaria con buscar proveedores de dichos componentes y comprarlos,
buscando el equilibrio entre calidad y precio.

Si uno de los objetivos de este proyecto es seguir la filosofia de bajo coste y, por ende,
optimizar al mé&ximo los costes y la complejidad a la hora de disefiar la silla de ruedas, la
pregunta que puede surgir es si realmente es posible encontrar una mejor solucién que
comprar los componentes necesarios para disefiar la silla de ruedas (bateria, motores,
controlador, etc) por separado.

Para tener una primera idea de cuénto se esta optimizando realmente el precio del prototipo,
se hizo una busqueda del coste habitual de una silla de ruedas eléctrica convencional. Este
precio varia, desde 950 € aproximadamente, las mas simples, hasta 3000€ las de mas calidad.

También hay que tener en cuenta el precio total de la Silla Exploradora Inteligente 1.0 de bajo
coste que crearon en Nexe Fundacio, el cual gira en torno a los 300€ [2]. Como se puede
observar, se disminuyeron los costes considerablemente si se compara con el precio una silla
de ruedas eléctrica convencional.

Para hacer un analisis mas concreto, los costes que tuvieron los componentes principales que
dan movimiento a la silla, segin la memoria de su proyecto [2], fueron de 170 €, y
desglosado:

Dos ruedas motrices: 40 €

Dos ruedas directrices (ruedas locas): 30 €

Dos motores de 6 V y bateria de 12 V: 40 €

Etapa de control (Controladora Shield para motores DC): 60 €

o O O O

Seguidamente, se realizd un estudio comparativo entre el precio de los componentes
mostrados anteriormente, con las dos opciones a seguir para la seleccion de componentes de
la silla de ruedas de este proyecto, las cuales son:
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e Comprar los componentes y elementos por separado, como se hizo en el disefio de la
Silla Exploradora Inteligente 1.0 de Nexe Fundacio.

e Aprovechar un vehiculo de juguete del mercado, y sacarles el maximo provecho
posible a sus componentes.

La tabla 3.1 muestra las diferencias existentes entre todas las opciones estudiadas (todos los
valores mostrados son aproximados, ya que el mercado es muy extenso y existen multitud de

modelos):

Tabla 3.1.- Tabla comparativa entre distintos vehiculos de juguete.

Vehiculo

Ruedas

Motores

Bateria

Carga soportada max.

Precio

Demasiado grandes

1 motor
350 W - 500 W

juguete Ruedas de 6,5" 010 " Necesitariamos otro

motor

2 motores de 24 V
250 W
80 €

Bateria 36 V 4,4 Ah
100 €

Ruedas de 10"
50€

Partes por
separado

230€

E-Bike Ruedas de 26 " 0 29" N . Bateria 30 VV 10 Ah 100 kg - 120 kg 1500 € - 5000 €
motor
[—
! : 1 motor de 24 V280 W ]
\ Pgtm_ete Se pueden aprovefhar Necesitariamos ofro Bateria de 24 V10 Ah 100 kg - 110 kg 350 € - 800 €
eléctrico Ruedas de 10
. P fb motor
& Se pueden aprovechar | Se pueden aprovechar a
W Hoverboard Ruedas de 65" 0 10" 2 motores de 350 W Bateria de 36 VV 4,4 Ah 100 kg - 120 kg 200 €-280€
1 motor de 6 V
Cochede | Se puede aprovechar 7
ﬁ Motor LY PEQUER0. | 5 torfa de 6 /7 A 20kg 100€-250€
Joes

En la tabla 3.1 se analizan las caracteristicas de 4 vehiculos de juguete diferentes, y en la
ualtima fila aparece lo que costaria comprar cada componente requerido para construir la
silla de ruedas por separado. Los vehiculos corresponden a una bicicleta eléctrica (E-bike
en inglés), un patinete eléctrico, una tabla de dos ruedas autoequilibrada (Hoverboard en
inglés) y un coche eléctrico de juguete eléctrico para nifios.

Las casillas de color rojo son las caracteristicas de los componentes de cada vehiculo que
no se pueden aprovechar, debido a su limitacion en las prestaciones, tamafio o precio,

mientras que en verde son los elementos que si se consideran aprovechables.

Observando el precio de cada uno de los vehiculos, se puede prescindir inmediatamente de
la bicicleta eléctrica, ya que tiene un coste bastante elevado y por lo tanto no es adecuado

para este proyecto de bajo coste.
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Por otra parte, el coche de juguete tiene un coste muy bajo. Aun asi, se puede ver que solo
tiene un motor de 6 V, lo que limitaria el movimiento de la plataforma resultante, ya que
estos motores no podrian mover el peso de una persona adulta, y no se podria cumplir el
objetivo de crear una silla que pueda ser utilizada por todos los publicos. Por lo tanto,

tampoco se considera adecuada la adquisicion de este vehiculo de juguete para el proyecto.

Finalmente, los posibles vehiculos de juguete candidatos a ser reutilizados son el patinete
eléctrico (scooter) y el Hoverboard. Tienen un coste de compra bastante idéneo (aunque
los modelos mas completos del patinete son caros), y tanto las ruedas como la bateria se
pueden de reutilizar en ambos casos. Sin embargo, el patinete eléctrico posee un solo
motor y, como en el caso de la bicicleta eléctrica o el cochecito eléctrico de juguete,

también limitaria el movimiento de la silla.

Gracias al analisis realizado anteriormente en base a las prestaciones, precio y limitaciones
de cada vehiculo, se concluyé que el Hoverboard era el vehiculo de juguete mas

conveniente para aprovechar Sus componentes.

Por otra parte, si los componentes se hubiesen comprado por separado, tampoco hubiese
sido una mala opcidn, si se tiene en cuenta el precio (230 € aproximadamente). Lo que
realmente materializé la compra del Hoverboard fue el hallazgo de una publicacion en un

blog de hacking y electrénica, llamado "Hackaday" [11].

En este blog se explica el andlisis de ingenieria inversa realizado para descubrir el
protocolo de comunicacion que utiliza la electronica del vehiculo. Ademas, consigue
controlar, con un software externo, una de las ruedas del Hoverboard, aunque no logra

controlar las dos ruedas al mismo tiempo.

Aun asi, se creyd muy conveniente seguir adelante con la opcion de compra del
Hoverboard, ya que a partir de este proceso de ingenieria inversa se podria aprovechar
también la etapa de control del vehiculo (no aparece en los costes de la tabla 3.1), y asi
reducir todavia mas los costes de material del proyecto. La figura 3.1 muestra el

Hoverboard adquirido para el proyecto.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

14



Disefio y construccion de unasilla de ruedas eléctrica de bajo coste.

Figura 3.1.- Hoverboard adquirido para el proyecto. [12]

3.2. Funcionamiento del Hoverboard

El funcionamiento del Hoverboard es sencillo. A medida que la persona se inclina hacia
adelante, el Hoverboard avanza en ese sentido y, cuanto mas inclinado esta el cuerpo de la
persona con respecto a su eje de equilibrio, mas rapido se mueve. Lo mismo ocurre si vas
hacia detrés. [13].

La figura 3.2 muestra este principio de funcionamiento, donde las flechas indican el sentido
del movimiento, y la linea discontinua corresponde al eje de equilibrio de la persona.

Figura 3.2.- Segln la persona se mueve con respecto asu eje de equilibrio, el Hoverboard avanzada en una
direccion u otra. [13]

Por otra parte, para poder girar basta con mover los pies hacia delante o hacia detras encima
de la plataforma, para asi cambiar el centro de masa de tu cuerpo y hacer que el Hoverboard
gire, como indica la figura 3.3:

Figura 3.3.- Funcionamiento de giro del Hoverboard. [13]
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3.3. Hardware del Hoverboard

Para comprobar el hardware del Hoverboard y verificar si realmente estos elementos
electronicos eran aprovechables para el disefio de la silla de ruedas, se procedié a abrir su
chasis, como se observa en la figura 3.4:

Placa con giroscopio Placa controladora principal 3 Placa con giroscopio
izauierda 3 derecha

Figura 3.4.- Hoverboard con el chasis inferior abierto, con sus componentes visibles.

En la figura 3.4 se pueden diferenciar dos partes: la parte izquierda (recuadro azul), donde se
encuentra la rueda izquierda, la placa con giroscopio izquierda y la placa controladora
principal, y la parte derecha (recuadro rojo), donde se encuentra la rueda derecha, la bateria y
la placa con giroscopio derecha.

En las siguientes secciones se explica en qué consisten estos componentes mas
detalladamente:

3.3.1. Bateria

Se trata de una bateria de ion de litio, de 36 Vdc y 4,4 Ah, que alimenta la placa controladora
principal del Hoverboard.

Se quiere aprovechar esta bateria ya que podria alimentar a todo el sistema de la silla de
ruedas, aportando una autonomia decente, en concreto, de 15 km a 20 km aproximadamente,
dependiendo del peso y de la velocidad en que se utiliza el Hoverboard.[13]
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En la figura 3.5 se muestra la bateria del Hoverboard, y en la figura 3.6 sus especificaciones:

Figura 3.5.- Bateria de ion de litio del Hoverboard.

NAME PARAMETERS
Battery Lithium-ion battery
Charging Time 2-3 Hours
Voltage 36V
Initial Volume 44 AH
Working Temperature -15 ~ 50°C
Charging Temperature 0~40°C
Relative Humidity of Storage 5% ~ 95%

Figura 3.6.- Especificaciones de la bateria del Hoverboard. [13]

3.3.2. Ruedasy motores

Son dos ruedas de 10 " de diametro (25,4 cm). Cada una de ellas contiene en su interior un
motor DC sin escobillas con alimentacion trifasica, y tres sensores Hall que informan a la
controladora de la posicion del motor.

Se quiere aprovechar ambas ruedas, ya que tanto el tamafio del neumatico como la potencia
de los motores (350 W cada uno) [13], se considera adecuado para las especificaciones de la
silla de ruedas del proyecto y, en consecuencia, podrian soportar perfectamente la carga de un
humano adulto.

Ademas, si existe la posibilidad de leer los sensores Hall que lleva incorporados, también se
podria obtener una realimentacién de velocidad de las ruedas, necesaria para el control de
velocidad con joystick de la silla. Con esta solucién no haria falta adquirir ningtin sensor extra
para realizar esta lectura, como podria ser un encoder.
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En la figura 3.7 se observa una imagen del interior de una de las ruedas:

Figura 3.7.- Aspecto interior de la rueda del Hoverboard, con el bobinado del motor visible.
3.3.3. Placa con giroscopio

Estas placas son las encargadas de enviar la informacion sobre la inclinacion del usuario a la
controladora principal, gracias a los giroscopios que tiene incorporados. También tiene
conectadas varias luces LED, pero estas solo tienen el objetivo de embellecer el Hoverboard.

Como se observa en la figura 3.8, disponen también de dos interruptores 6pticos los cuales,
cuando son tapados a causa del peso del usuario, informan a la controladora principal de que
alguien esta utilizando el Hoverboard. Estos interruptores se utilizan como medida de
seguridad para que, al encender el dispositivo, el Hoverboard no avance si no hay nadie
montado previamente.

Estas placas no se pretenden reutilizar ya que no contienen ningun elemento electrénico que
sea de interés para la silla de ruedas.

Trozo degoma que
activa/desactiva el

interruptor

Figura 3.8.- La placa con giroscopio (en verde) y su interruptor dptico. [14]
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3.3.4. Placa controladora principal

En la placa controladora principal, mostrada en la figura 3.9, con sus elementos y cables de
conexion principales, se encuentra la etapa de potencia y de control del Hoverboard. El
elemento mas importante de esta placa es un microcontrolador ARM, el cual se encarga de
procesar la informacion de las placas con giroscopios, el estado de la bateria y de controlar las
ruedas, leyendo la velocidad de estas gracias a los sensores Hall que hay en los motores.

En este caso, se quiere reutilizar esta placa controladora principal ya que posee la etapa de
potencia que alimentaria a los motores y, si ademés se consigue reproducir la comunicacion
de las placas con giroscopio con un software propio, también se podria aprovechar la etapa de
control.

| Microcontrolador ARM

Conexion delas placas

con giroscopio

Conexion sensores Hall

Alimentacion trifdsica

para los motores

Figura 3.9.- Placa controladora principal del Hoverboard, con sus respectivos cables de conexion a placas con
giroscopio y sensores Hall del motor.

3.4. Protocolo de comunicacion

Una vez conocida la electronica del Hoverboard y después de haber verificado qué
componentes se pueden reutilizar para el disefio de la silla de ruedas eléctrica, el siguiente
objetivo del proyecto fue descifrar el protocolo de comunicacién del Hoverboard, siguiendo
los pasos del analisis de ingenieria inversa realizado en la referencia [15].

Como se ha comentado en el apartado 3.3, las placas con giroscopio son las encargadas de
leer la inclinacion del usuario gracias a los giroscopios, ademas de detectar la presencia de la
persona gracias a los interruptores opticos. Seguidamente, esta informacion se envia a la placa
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controladora principal para que procese estos datos y envie el comando de velocidad
correspondiente a las ruedas en funcion de esa inclinacion, como se muestra en la figura 3.10:

| Rueda izquierda || Ruedaderecha |
Comando develocidad Comando de velocidad
PROTOCOLO DE PROTOCOLO DE
COMUNICACION COMUNICACION
Placa con Placa con
giroscopio Placa controladora principal < giroscopio
izquierda Indinacién Indlinacion derecha
. Usuario
Usuario

Figura 3.10.- Diagrama de alto nivel de la comunicacion entre las placas del Hoverboard.

Por lo tanto, si se quiere controlar la velocidad de las ruedas del Hoverboard sin las placas con
giroscopio de serie, hay que simular la inclinacion que enviarian estas cuando el usuario se
balancea para poder adquirir velocidad con el vehiculo. En la figura 3.11 se muestra el
diagrama de alto nivel que se desea realizar:

| Rueda izquierda || Ruedaderecha |
Comando de velocidad Comando develocidad
PROTOCOLO DE PROTOCOLO DE
COMUNICACION COMUNICACION
Hardware
" Placa controladora principal — Hardware
externo N Inclinacién externo
Inclinacién
. simulada
simulada

Figura 3.11.- Diagrama de alto nivel de la comunicacion que se desea realizar: A través de un software y
hardware externo se enviara la informacion necesaria a la controladora del Hoverboard.

En definitiva, en el apartado 3.4 se pretende mostrar el proceso de ingenieria inversa llevado a
cabo para conocer como se comunican las placas con giroscopio con la controladora principal.
Principalmente, qué protocolo de comunicacion utilizan y qué estructura tiene la trama de
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informacion enviada entre estos dispositivos, con el objetivo final de realizar un control de
velocidad propio que pueda ser implementado en la silla de ruedas eléctrica del proyecto.

Cabe sefalar, otra vez, que para realizar este proceso de ingenieria inversa se ha tomado
como referencia el blog de electrénica [15] mencionado anteriormente, donde se ha
conseguido descifrar el protocolo de comunicacion que utiliza internamente, ademas de
controlar una de las ruedas del Hoverboard. Por lo tanto, se introducird primeramente un
analisis de esta referencia en cuestion.

3.4.1. Analisis de la referencia

En este apartado se exponen las conclusiones extraidas del proceso de ingenieria inversa de la
referencia.

Se concluye que el protocolo de comunicacion que utilizan las placas con giroscopios y la
placa controladora principal para comunicarse entre ellas es UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) [16].

Concretamente, la comunicacion del Hoverboard (segun la referencia [15]) tiene las
siguientes caracteristicas:

e Lavelocidad de transmision es de 26315 baudios.

e 1hbitde START.

e 9 bits de datos.

¢ No hay paridad.

e 1bitde STOP.

e Lainformacion se envia con el bit menos significativo primero (LSB-first).

La estructura de la trama enviada desde las placas con giroscopio a la placa controladora
principal se compone de 6 numeros de 9 bits, donde cada nimero tiene una funcién
especifica, como muestra la figura 3.12:

256 Y 170/85

Lo

L

Figura 3.12- Estructura de los datos enviados por la placa con giroscopio a la controladora del Hoverboard.

e 256: Indica el inicio de la trama de datos. Este valor siempre es fijo (256).
e X: Byte bajo de la inclinacion del giroscopio.
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e Y: Byte alto de la inclinacién del giroscopio.

e X+256-Y: Palabra proporcional a la inclinacién del giroscopio.

e 170/85: Indica si hay alguien montado (85) o no (170). (Sensado por los interruptores
opticos).

En general, la informacidn que las placas con giroscopio envian a la controladora principal es
la mostrada en la figura 3.13:

Inicio Inclinacidn usuario ON/OFF

Figura 3.13- Estructura simplificada de los datos enviados por la placa con giroscopio
a la controladora principal.

34.11. Implementacion del control

Para esta primera implementacion del control se utiliz un ordenador de sobremesa, una placa
Arduino Nano y la controladora principal del Hoverboard, tal y como se describe en la
referencia. En la figura 3.14 se representa la implementacion realizada:

PC Arduino Nano Controladora Hoverboard

Velocidad deseada "INCLINACION"

_

Comunicacién USB UART (26135 baudios)

Comando de velocidad

Figura 3.14.- Implementacion del control realizado en la referencia

Desde el ordenador se envia por comunicacion USB los comandos de inclinacion deseados a
la placa Arduino, la cual se comunica con la controladora principal por comunicacion UART,
informandole de la inclinacion del usuario (en este caso, esta inclinacion es simulada por
software ya que ningun usuario esta utilizando el Hoverboard y por lo tanto no hay placa con
giroscopios).
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Finalmente, la controladora principal envia los comandos de velocidad necesarios para que la
rueda se mueva a una velocidad concreta, proporcional a la inclinacion simulada.

La conexién entre la controladora principal del Hoverboard y la placa Arduino Nano es la
representada en la figura 3.15:

CONTROLADORA PRINCIPAL

ARDUINO NANO
DATOS

-

11 RX TX
—

127X RX

GND GND

Figura 3.15.- Diagrama de la comunicacion entre Arduino Nano y controladora principal.

En ninglin momento se explica en la referencia qué tipo de informacién se envia en sentido
contrario (de la controladora principal del Hoverboard a la placa con giroscopio), por lo que
para realizar los primeros experimentos se obvié esa informacion. Aun asi, se necesitan
conectar ambos hilos para que la comunicacién UART funcione correctamente.

Para poder enviar las tramas de 9 bits se utiliza la libreria de Arduino SoftwareSerial [17].
Esta libreria ha sido desarrollada originalmente para soportar una comunicacién serial de 8
bits entre dispositivos, por lo que en la referencia se tuvo que modificar para trabajar con
tramas de 9 bits [18].

3.4.1.2. Resultados

A pesar de haber seguido los pasos del analisis de ingenieria inversa realizado en la
referencia, no se consiguidé ninguna respuesta por parte de las ruedas del Hoverboard
utilizando el codigo proporcionado por esta. Se barajaron diversas hipdtesis respecto a por
qué el software proporcionado [19] no funcionaba para el Hoverboard adquirido en el
proyecto:

o El protocolo de comunicacion no es UART.

o Lavelocidad de transmision de la comunicacion serial es distinta.
La estructura de la informacion enviada entre las placas con giroscopios y la
controladora principal (figura 3.12) es distinta.
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Para comprobar las hipétesis anteriores, se realizd un analisis de ingenieria inversa con el
propio Hoverboard del proyecto, explicado en el siguiente apartado 3.4.2.

3.4.2. Primer proceso de ingenieria inversa

Para comprobar que el protocolo de comunicacién entre placas era UART (tal y como se
expone en la referencia), se capturaron los datos de la comunicacion entre la placa con
giroscopio y la placa controladora principal del Hoverboard trabajando en vacio, sin peso.

Concretamente, se capturo la informacion pinchando con el osciloscopio en el conector JST
de 4 pines del bus de comunicacion entre la placa con giroscopio y la placa controladora
principal, tal y como se representa en las figuras 3.16 y 3.17:

Conector donde

se capturaran

los datos

Figura 3.16.- La flecha lila sefiala el conector JST donde se realizara la captura de los datos de la comunicacion

entre placas.
PLACA CON PLACA PLACA CON
GIROSCOPIO CONTROLADORA GIROSCOPIO
IZQUIERDA DERECHA
PRINCIPAL

OSCILOSCOPIO

Figura 3.17.- Representacion del experimento para la captura de datos de la comunicacion entre placas.
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Sélo son de interés las sefiales de los cables interiores (azul y verde), las que corresponden
supuestamente a los hilos de comunicacion UART, ya que los cables externos corresponden a
un voltaje de alimentacion (cable rojo) y masa (cable negro).

La figura 3.18 muestra una de las sefiales capturadas con el osciloscopio, en concreto, la que
corresponde a la informacién que envia la placa con giroscopio a la controladora:

W

M Pos: 604.% CURSOR

9-Jan-18 16:06

Figura 3.18. Sefial capturada en el osciloscopio correspondiente a las tramas enviadas desde la placas
con giroscopio a la placa controladora principal del Hoverboard.

Se observa que la sefial tiene un nivel l6gico de 3,3 V' y que toda la informacion se envia con
un tiempo de bit multiple de 32 us. Por lo tanto, eso descarta la posibilidad de que la
informacion se codifique como PWM (Pulse Width Modulation).

Por otra parte, si fuese un protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), una de las dos sefiales
obtenidas tendria que corresponder a una sefial de reloj en el momento que la otra sefial envia
informacion, y en ningun caso aparece una sefial como esa en el osciloscopio. En
consecuencia, si no hay una sefial de reloj se tratard de un protocolo de comunicacion
asincrono, por lo que se elimina la posibilidad de que se trate de un protocolo 12C.

Por descarte, el Unico candidato posible como protocolo de comunicacion del Hoverboard es
UART, tal y como indicaba la referencia original.

El tiempo de bit de 32 us corresponde a una velocidad de transmision de 31250 baudios. En
consecuencia, la velocidad de transmision que se utilizé anteriormente en el cddigo de la
referencia, la cual era de 26315 baudios, no era la correcta.
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Ademas, analizando el contenido de la trama de datos enviada por el giroscopio, se descubren
dos bytes mas, los cuales no existian en la trama de datos original comentada en la referencia.
Estos dos nuevos bytes de informacion , con un valor igual a 88, se pueden observar en la
trama capturada de la figura 3.19:

MPos: 1.010ms  CURSOR

2 100V M 250, us
9-Jan-18 16:29

Figura 3.19. Los dos nuevos bytes encontrados dentro de la trama enviada por la placa con giroscopio a la
controladora principal del Hoverboard

Despues de varios experimentos con las placas con giroscopio, se concluyd que estos dos
valores eran proporcionales a la aceleracion del Hoverboard respecto a su eje central ya que,
si se realizaba un desplazamiento lineal con la placa, el valor de estos bytes no cambiaba. En
cambio, si se realizaban movimientos de giro, el valor se veia modificado, y cuanto mas
rapido se giraba, mas se modificaba. La figura 3.20 muestra este comportamiento de los
nuevos bytes encontrados:

Eje central Z

Z=10...88] (Giro izquierda) g ? Z=[88...176] (Giro derecha)

Figura 3.20.- Comportamiento de los bytes de aceleracion segun el lado hacia donde se gira, con respecto al eje
central del Hoverboard.
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A diferencia de lo que se expone en la referencia, la trama de datos que envian las placas con
giroscopio en el Hoverboard del proyecto consiste de 8 numeros de 9 bits cada uno, como se
muestra en la figura 3.21:

Y 170/85 z JA

Figura 3.21.- Estructura de los datos enviados por la placa con giroscopio.
Donde:

e 256: Indica el inicio de la trama.

e X: Corresponde al byte bajo de la inclinacion.

e Y: Corresponde al byte alto de la inclinacién.

e X+ 256-Y: Esuna palabra directamente proporcional a la inclinacion del giroscopio.
e 170/85: Indica si hay alguien montado (85) o no (170).

Z: Corresponde a un valor proporcional a la aceleracion en el eje Z del Hoverboard.

Realmente no se descubri6 porqué se repiten los bits que corresponden a la inclinacion (X e
Y) y aceleracién angular (Z) en la trama enviada por las placas con giroscopio. La principal
hipotesis es que, al ser una comunicacion sin paridad y, por lo tanto, no hay deteccién de
errores, de alguna manera el microcontrolador comprueba que la comunicacion es correcta
comprobando que estos valores son iguales.

Como resumen, en la tabla 3.2 se muestra una comparativa entre las caracteristicas de la
comunicacion del modelo de Hoverboard de la referencia y el del proyecto:

Tabla 3.2.- Tabla comparativa de las caracteristicas de la comunicacién entre la referencia y el proyecto.

Hoverboard referencia Hoverboard del proyecto
Protocolo de comunicacion UART UART
Velocidad de transmision 26315 baudios 31250 baudios
Estructura de los datos 6 nimeros de 9 bits 8 nimeros de 9 bits
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Finalmente, y una vez encontradas las discrepancias vistas en la tabla 3.2 en la velocidad de
transmision y la estructura de los datos enviados, se modifico el codigo de la referencia para
adaptarlo a las necesidades de la comunicacion del Hoverboard del proyecto.

Para ello, se modifico la velocidad de transmision de la comunicacion UART del codigo
proporcionado en la referencia a 31250 baudios, y se afiadieron 2 bytes mas a la trama de

datos que envia Arduino.
El codigo completo modificado se puede ver en el anexo [Al.1].

Una vez realizadas las modificaciones en el programa, las ruedas del Hoverboard ya
respondian a los comandos enviados desde el ordenador, y se pudo comprobar que la
comunicacion UART entre dispositivos funcionaba correctamente. Se realizaron diversas
pruebas para tratar de entender mejor la relacion entre la trama de datos enviada desde

Arduino Nano vy la respuesta de las ruedas del Hoverboard.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en la referencia [15] se ha logrado controlar
una sola rueda del Hoverboard con un software externo, ya que cuando trata de controlar
ambas ruedas haciéndolas mover en un mismo sentido, la velocidad de estas aumenta
descontroladamente. Es por ello que, para comprobar si con el Hoverboard del proyecto se
tenia la misma problematica, se realizaron dos experimentos. El primero de ellos consisti6
en tratar de controlar cada rueda independientemente, mientras que en el segundo
experimento se quiso controlar ambas ruedas al mismo tiempo. En los siguientes

subapartados se explican las conclusiones extraidas de estos experimentos.

3.4.2.1. Control de una rueda

Este experimento consistid en realizar las pruebas controlando una sola rueda a la vez. Se
observo que la velocidad del Hoverboard es proporcional a la inclinacion de la plataforma.
Ademas, a través de medidas experimentales se encontré que los valores que envian las
placas de giroscopio a la controladora principal del Hoverboard estin comprendidas en el
rango [-1500,1500], y es en estos limites donde el Hoverboard alcanza su velocidad

maxima. También es importante comentar los siguientes puntos:
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o Para una misma inclinacion, el modulo de la inclinacion de ambas placas es el
mismo, pero el signo es contrario.

o La velocidad de las ruedas se comporta linealmente al modificar la inclinacion
de las placas.

o Sila velocidad es negativa, los bytes de la inclinacion de la trama se codifican

en complemento a 2.

En la figura 3.22 se muestra el comportamiento de la palabra proporcional a la inclinacion

con respecto a la inclinacion de las placas:

Inclinacion del giroscopio (+)

A

Inclinacién maxima
| T T Y RECIETLT TP P TP YT PP PP PP PP PPYSPRTS” A Placa derecha

1500 E Palabra proporcional a lainclinacion

Lo
L
H

A

i R ¥ Placa izquierda
Inclinacién minima

y

Inclinacion del giroscopio (-)

Figura 3.22.-Comportamiento de la palabra proporcional a la inclinacién en funcion de la inclinacion de las placas con
giroscopio.
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En la figura 3.23 se muestra el comportamiento de la velocidad de la rueda del

Hoverboard, para distintas consignas de inclinacion:

Consigna
A

@ Inclinacion fijada por software en un instante de tiempo t

= Velocidad

i 3| f Pt (unidad de tiempo)

to t t 3

Figura 3.23-Comportamiento de la velocidad de las ruedas del Hoverboard, para distintas consignas de
inclinacion.

Como se observa en la figura 3.23, cuando se fija una inclinacion, la velocidad de las
ruedas aumenta hasta llegar a una velocidad que para la controladora, es proporcional a esa
inclinacion.

Como ejemplo, se supone un escenario donde el usuario del Hoverboard esta
desplazandose en linea recta, y a velocidad constante. En concreto, se supondrd que el
valor de la inclinacion enviado por las placas con giroscopio es de 200 para la rueda

derecha y de -200 para la rueda izquierda.

La figura 3.24 muestra la trama para controlar la rueda derecha:

256 “ 200 “ 0 “ 200 “ 0 85 88 88
L Il Il

Inicio Inclinacién Inclinacién On/Off Aceleracién

Figura 3.24- Trama de datos que envia Arduino por comunicacion UART para mover la rueda derecha a una
velocidad proporcional a una inclinacion de 200.
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La figura 3.25 muestra la trama para controlar la rueda izquierda:

256 56 “ 255 “ 56 “ 255 “ 85 88 88
I I I
Inicio Inclinacién Inclinacion On/Off Aceleracion

Figura 3.25- Trama de datos que envia Arduino por comunicacion serial para mover la rueda izquierda a una
velocidad proporcional a una inclinacion de -200.
En las tramas de las figuras 3.24 y 3.25 se observa que los valores de inclinacion son
0x0068 para la rueda derecha y OXOFF38 para la rueda izquierda (-200 en complemento a
2).

Una vez realizadas las pruebas controlando una sola rueda a la vez, y verificando que se
podian controlar sin problemas, se realizaron los experimentos moviendo las dos ruedas al
mismo tiempo, con el objetivo de comprobar si ocurria la misma problematica que en la

referencia.

3.4.2.2. Control de dos ruedas

Para este segundo experimento, se afiadié una segunda placa Arduino Nano, por lo que se

prescinde totalmente de las placas con giroscopio, como se representa en la figura 3.26:

Rueda izquierda Rueda derecha

Comando de velocidad Comando de velocidad
Controladora
Hoverboard
Arduino Nano Arduino Nano

Figura 3.26.- Implementacion del experimento con dos ruedas, donde cada placa con giroscopio se ha
intercambiado por una placa Arduino Nano.
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Este experimento consistio en verificar que el Hoverboard era capaz de realizar
movimientos rectilineos y movimientos de giro sobre su eje central, ya que si se quiere
aprovechar el Hoverboard para dar movimiento a una silla de ruedas eléctrica, se tendria

que ser capaz de realizar estos movimientos sin problemas.

En la figura 3.27 se muestran los movimientos que se quieren reproducir en el

experimento:

Eje central

Rueda derecha

|
|
|
|
I
|
|
I
|
Rueda izquierda :
|
I
1

Figura 3.27.- Movimientos que se quieren realizar con el Hoverboard en la segunda prueba.

e Giro hacia la derecha sobre el eje central:

En este movimiento, la rueda izquierda se movera hacia adelante, mientras que la rueda
derecha se movera hacia atras, a una misma velocidad.

e Giro hacia la izquierda sobre el eje central:

Para este movimiento, la rueda derecha se movera hacia adelante, mientras que la rueda
izquierda se movera hacia atras, a una misma velocidad.

e Movimientos rectilineos:

En este caso, tanto la rueda izquierda como la derecha se moveran en un mismo sentido y a

una misma velocidad.
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Los valores necesarios de inclinacion enviados desde Arduino Nano para realizar los

movimientos representados en la figura 3.27, son los mostrados en la tabla 3.3:

Tabla 3.3.- Valores de inclinacion que envian ambas placas Arduino Nano en funcién de los movimientos que se
desean experimentar, representados en la figura 3.27.

Rueda derecha Rueda izquierda
Giro a la derecha 0x068 0x068
Giro alaizquierda OxFF38 OxFF38
Avance OxFF38 0x068
Retroceso 0x068 OxFF38

Los experimentos de giro, tanto a la izquierda como a la derecha, obtuvieron los resultados
esperados. Se podia realizar el giro del Hoverboard respecto al eje central del Hoverboard
a cualquier velocidad deseada, simplemente cambiado el valor de los bytes de la

inclinacién de la trama enviada a la controladora.

No obstante, al probar el desplazamiento lineal (tanto avanzando como retrocediendo), la
velocidad de las ruedas aumentaba indefinidamente, fuera cual fuera la consigna de
inclinacion. Esta problematica, mencionada ya en la referencia, se muestra en la figura
3.28:

Consigna de inclinacion

A @ Inclinacion fijada por software en un instante de tiempo t
= Velocidad
= == Velocidad esperada
Velocidad méaxima
1500 feccccccsccccsccccccccccccccccccccccscccssccssonns =
900 :
@ cceofieccccccccccccccnnccnces v em ==
. 7.
. 7
. e H
. 7’ H
: 7’
g e
: '
: 7
. 7’
: 7
400 Q eecevccscccccccsscnne -———
P t(unidad de tiempo)
tg t1 t2

Figura 3.28- Gréfico que muestra el comportamiento de la velocidad en las pruebas realizadas con dos ruedas, moviéndose
estas en un mismo sentido. En rojo, el comportamiento de velocidad esperado. En verde, el comportamiento de velocidad

actual.
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También se observo cdmo, a mayor valor de consigna de inclinacion, mas rapidamente se
Ilega a la velocidad méaxima del Hoverboard, tal y como se muestra en la figura 3.29:

Consigna
A

Velocidad maxima

1500

1400 @

900 @

500 Q

250

» t(unidad de tiempo)

t1 t t3 t,

Figura 3.29- Gréfico del comportamiento de la velocidad de las ruedas del Hoverboard. Cuando el valor de la
inclinacion es mayor (250,500,900 y 1400), mas rapidamente llega a la velocidad maxima (t; < t,< t3< ty).

3.4.2.3. Hipotesis de la problematica

Se planted una hipdtesis respecto a las causas que provocaban que el Hoverboard acelerase
hasta alcanzar su velocidad maxima con una consigna fija de inclinacién. Para ello, se
explicard brevemente en qué consiste un sistema de péndulo invertido [20], y la relacion que
tiene este sistema con el comportamiento del Hoverboard.

Un péndulo invertido es un ejemplo popular que se suele encontrar en la literatura de control
de sistemas. La caracteristica principal del sistema es que el centro de masa del péndulo se
encuentra por encima de su punto de pivote, como muestra la figura 3.30:

m,J

)
X
/\B—’

Figura 3.30.- Ejemplo de un sistema de péndulo invertido. [20]
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Donde:

M = Masa del vehiculo

m = masa del péndulo

| = Distancia al centro de masa del péndulo
I = Momento de inercia del péndulo

F = Fuerza aplicada al vehiculo

o O O O O

© = Angulo del péndulo respecto a la vertical

O

El sistema es inestable en lazo abierto y, en consecuencia, el péndulo caera si el carro o el
vehiculo donde esta sujeto no se mueve para balancearlo. Ademas, la dinamica del sistema no
es lineal.

El objetivo del control para un péndulo invertido sera balancearlo aplicando una fuerza al
vehiculo donde el pendulo esta sujeto.

Si se compara el sistema anterior al del Hoverboard cuando esta siendo utilizado por una
persona, existe una semejanza (figura 3.31) que indicaria que el sistema persona-Hoverboard
funciona de forma similar a como lo haria un sistema de péndulo invertido.

Figura 3.31.- Figura que muestra la similitud fisica de ambos sistemas. [20]

Dinamicamente, la persona corresponderia al péndulo invertido, dado que el centro de masa
de la persona se encuentra por encima del punto de pivote (los pies en la plataforma del
Hoverboard).

La inclinacién de la persona es corregida por el control del Hoverboard, el cual actda para que
las ruedas avancen en la direccion correcta, con el objetivo de compensar la inclinacion y
evitar que la persona caiga.
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La problematica podria estar en las consignas de inclinacién que envia el software, las cuales
son constantes. Si la consigna es constante, la controladora entiende que la persona se
encuentra inclinada constantemente, y, en consecuencia, el Hoverboard acelerard para
compensar esa inclinacion y evitar que la persona caiga. Aun asi, como la controladora no
detecta cambios que indiquen que la inclinacion disminuye (dado que el valor de inclinacion
sigue constante), el Hoverboard seguira acelerando hasta alcanzar la velocidad maxima.

Para estudiar y analizar mas exhaustivamente el comportamiento del Hoverboard, se realiz6
un segundo proceso de ingenieria inversa, el cual se explica en el siguiente subapartado.

3.4.3. Segundo proceso de ingenieria inversa

En este segundo proceso de ingenieria inversa se decidid capturar las tramas enviadas entre
las placas con giroscopio y la controladora principal cuando la plataforma esta funcionando
con una persona encima. Ademas, ya no se trabajara en vacio, por lo que seréd la propia

persona la que modificara la inclinacion de las placas con giroscopio con los pies.

Este apartado se dividira en tres subapartados: la implementacion del experimento en
cuestion, la creacién del software requerido para capturar las tramas del Hoverboard, y

finalmente el anlisis de los resultados y las conclusiones del proceso.

3.4.3.1. Implementacion del experimento

El experimento consistio en realizar un desplazamiento en linea recta con el Hoverboard a
velocidades bajas, medias, y altas. De esta manera, se pretende capturar las tramas de datos
en distintas condiciones, ya que la informacion que envia la placa con giroscopios cuando
el Hoverboard se mueve lentamente podria ser diferente a cuando se mueve a mMas

velocidad.

Se capturara tanto la informacion que envian las placas con giroscopio como la
informacidn que reciben de la placa principal, ya que esta Gltima no se conoce hasta ahora
y podria contener informacion importante que ayudaria a entender mejor la comunicacion

entre placas.

Para capturar los datos enviados entre placas, se conecta cada hilo de transmision (Tx) y

recepcion (Rx) de las placas con giroscopio a un Arduino Nano. En total, 4 Arduinos seran
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los encargados de capturar la informacion, y cada Arduino se concentrara en un hub USB

de 4 puertos para conectarlo finalmente al ordenador a traves de un USB.

El principal motivo por el cual se utilizan 4 Arduinos es porqué la comunicacion serial de
estos es bloqueante por lo que, si con un mismo Arduino se estan leyendo las tramas del
canal Rx, no se podian leer al mismo tiempo las tramas del canal Tx y, por ello, se perdian

muchos datos.

En la figura 3.32 se muestra la implementacidn realizada para este experimento:

Arduino 1 Arduino 2

RX (trama desconocida)

Placa con giroscopio

TX (trama conocida) IZqUIerda

il

PC

Hub USB

RX (trama desconocida)

Placa con giroscopio
TX (trama conocida) derecha

Arduino 3 Arduino 4

Figura 3.32.- Diagrama de alto nivel de la implementacion del experimento. Dos Arduinos se encargaran de
leer los canales Tx y los otros dos de los canales Rx.

3.4.3.2. Software

El software del experimento, hecho por un compafero del IRI, se basa en una libreria
escrita en C++ [A2.1] [A2.2] que permite recibir las tramas de 9 bits de los canales Rx y
Tx del Hoverboard. También permite guardar esta informacion en archivos de texto para

facilitar el andlisis.
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Ademas, se crearon dos codigos de Arduino, uno para leer los canales de recepcion (Rx)

[A2.3] y otro para los de transmision (Tx) [A2.4] de cada una de las placas con giroscopio.

3.4.3.3. Andlisis de los datos capturados

Toda la informacion recibida por las placas Arduino Nano durante el experimento fue

guardada en archivos de texto. La figura 3.33 muestra un fragmento de las tramas enviadas

por las placas con giroscopio a la controladora principal del Hoverboard:

1256 — 201 255 201
1257 = 201 255 201
1258 — 200 255 Zoo
1259 — 200 255 zoo
1260 — 199 255 199
1261 — 197 2535 197
1262 — 19 2535 1%¢
1263 — 195 255 195
1264 — 192 255 192
1265 — 180 255 190
1266 — 189 255 189
1267 — 189 255 189
1268 — 188 255 188
1269 — 186 2535 186
1270 — 136 2535 186
1271 — 185 255 185
1272 — 184 255 184
1273 — 182 255 182
1274 = 181 255 181
1275 — 179 235 179
1276 — 178 2535 178
1277 — 176 253 176
1278 — 175 255 175
1279 — 174 255 174
1280 — 173 255 173
1281 — 172 255 172
1282 — 171 25335 171
1283 — 169 2535 169
1284 — 168 2535 1lg8
1285 — 168 255 168
1286 — 166 255 166
1287 — 166 255 166
1288 — 165 255 165
1289 — 165 255 165

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
235

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
83

79
79
79
79
79
79
80
79
80
80
80
a0
an
80
81
81
81
80
a0
81
81
81
80
81
81
81
an
=]
a0
80
80
80
79
79

Figura 3.33.- Fragmento de datos capturados de la placa con giroscopio, especificamente
la placa del lado de la bateria.

Seguidamente, las tramas capturadas como la de la figura 3.33 se graficaron con MATLAB,
utilizando el codigo del anexo [A2.5], para realizar un analisis mas exhaustivo de la
informacion. Se obtuvieron las siguientes gréaficas, a baja, media y alta velocidad, y para cada

placa de giroscopio:

38
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Placa cercana a la bateria

e Velocidad baja

o Batt Data how Speed
I I I I I I
e e ol e s eyt e e e e el e e e i i
§ K =T T e T ad
0 1 | 1 | | |
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 3.34.- Andlisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la bateria en el ensayo a velocidad

baja.
e Velocidad media
o Batt Data Medium Speed
! ™ I I I I I
™ “'-
M,_h__mp - N ,\_...__‘_._...r'\.a-—"‘"\..ﬁ‘y—-ﬂ-‘-\.--—‘w- = s e o e ]
§ 0 - i o P eepofing WM. A - e
| | | | | |
S0 2000 4000 6000 6000 10000 12000
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Figura 3.35.- Andlisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la bateria en el ensayo a velocidad
media.

e Velocidad alta

Baft Data High Speed

I I I I
1l
w——-’*—\-—m—-w—w \HWWV/#WM-MMM r«—-wm.,—vud—"w‘—wm-—w»—mm——f v e

n\ o
f ..)J e N
L R A R ‘
I L

=) | I 1
o 2000 4000 5000 8000 10000 12000

t
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Figura 3.36.- Andlisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la bateria en el ensayo a velocidad alta.

Placa cercana a la controladora

e Velocidad baja

- PCB Data Low Speed
= T T T T T
L T o Mmm"\wws Wwvﬂﬁmwwwww
2, T TP ,’« i _f‘. ) a
] J_\I ’; .I :"___,. 1 .“hr] i .w. I{‘r \r'- = \- “'JW T L"” v "I"I-" -gw“. -,. - m\:'“ ml\w W N T Y
qo0f- " A \/ \J
. | | 1 1 !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 12000
+

Figura 3.37.- Andlisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la controladora en el ensayo a

velocidad baja.
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e Velocidad media

PCB Data Medium Speed

14000

Figura 3.38.- Analisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la controladora en el ensayo a
velocidad media.

e Velocidad alta

PCB Data High Speed

0 T T T

200 | ), 1
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Figura 3.39.- Analisis grafico de los datos enviados por la placa cercana a la controladora en el ensayo a
velocidad alta.

En las graficas anteriores, el eje de abscisas corresponde al tiempo del ensayo en
milisegundos, y el eje de ordenadas, corresponde al valor de los datos capturados, en base
decimal.

A partir del andlisis de las gréaficas anteriores se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

e La trama verde corresponde al valor que envian las placas con giroscopio a la
controladora informando de si hay alguien montado en el Hoverboard. Como es de
esperar, siempre es 85, ya que durante el experimento la persona estda montada en el
patinete.

e La trama azul corresponde al valor proporcional a la aceleracion angular con respecto
al eje central del Hoverboard, y se observa como oscila alrededor de 85. La principal
hipotesis sobre por qué este valor oscila es debido a que la persona que esta utilizando
el Hoverboard no se mueve en linea recta perfecta, sino que va corrigiendo el
movimiento con los pies y, en consecuencia, los giroscopios detectan cierta
aceleracién angular.
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e Latrama en rojo corresponde a las consignas que envian las placas con giroscopio a la
controladora principal del Hoverboard.

Si se observa la figura 3.40, correspondiente al ensayo a velocidad alta, la primera
zona, marcada con un circulo verde, corresponderia a una aceleracion del sistema.
Luego, la parte central, marcada con un circulo negro, corresponderia a cuando el
sistema ha llegado a la velocidad establecida por las placas con giroscopio. Ademas,
en este punto la consigna oscila alrededor de 0. Finalmente, una tercera zona, marcada
con un circulo naranja, donde el sistema desacelera.

PCB Data High Speed
200 T T
200 | A n
AR s AR PN N, MO W IN AN
g o Lo 5«-*12”. i T T "\"i' ! ‘,_._...,.. S LAY ,
100 padi '
[ | 1

:

2000 4000 BO0O 8000 10000 12000 14000

Figura 3.40.- Comportamientos del sistema en el ensayo a velocidad alta. En verde, la aceleracién del sistema.
En negro, cuando el sistema ha llegado a la velocidad deseada. En naranja, la desaceleracion del sistema.

Las observaciones realizadas con respecto al comportamiento de la consigna (trama roja) se
fijaron como principal hipdtesis para resolver el problema de embalamiento de velocidad que
ocurria al controlar ambas ruedas del Hoverboard en un mismo sentido.
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3.4.3.4. Control de aceleracion

Se modificd el cddigo realizado anteriormente [Al.1], de tal manera que ahora deben haber
pulsos de consigna para poder tener cambios en la velocidad de las ruedas. Ademas, una vez
se llega a la velocidad deseada, la consigna oscila alrededor de 0, como se muestra en la
figura 3.41:

Consigna

A Consigna deseadaON Consigna deseada OFF
: i

Velocidad de las ruedas

40 f-mmmmm e -

\/ » t(unidad de tiempo)

Figura 3.41.- Comportamiento de la consigna mandada a la controladora (en rojo) con la nueva modificacion del codigo. La
velocidad de las ruedas responde ahora a pulsos de consigna.

A pesar de haber solucionado el problema de embalamiento con esta modificacidn, finalmente
no se implementaron las oscilaciones en la consigna que muestra la figura 3.41.

Se comprob6 experimentalmente como, fijando la consigna a 0 sin oscilar (mientras no haya
consigna), y creando un pulso en el momento que llega la consigna del joystick, el control de
aceleracion también funcionaba correctamente.

De esta manera, cuando el Hoverboard acelerase para llegar a la consigna fijada por software
y la sobrepase, debido al problema de embalamiento de velocidad, se fijara rapidamente una
consigna nula para indicar a las ruedas que no aceleren mas.

Esta hipotesis se valido experimentalmente con el programa del anexo [A2.6]. Con este
programa se modifica la consigna enviando los pulsos de aceleracion y desaceleracion con un
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joystick conectado a Arduino. En la figura 3.42 se muestra el comportamiento de la velocidad
de las ruedas con el nuevo software disefiado, siguiendo la consigna fijada por el joystick:

Consigna fijada por el joystick

Consigna m— \/elocidad

A

140 fesssssssnsssnsnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

o
.
.
.
.
. .
. .
. .
. .
.

80

Pt (unidad de tiempo)
to t t, t3 t ts

~80 presnssessnssessnsnesanane s nane s nareananeanane R ane R R na R R na s
v

Figura 3.42.- Gréfico del comportamiento de la velocidad de las ruedas, siguiendo las consignas del joystick
conectado a Arduino. Ahora, solo hay cambios en la velocidad cuando hay pulsos de consigna.

Intervalo to-t;: En este intervalo el joystick fija una consigna igual a 80. La controladora
principal ordena a las ruedas que aumenten la velocidad.

Intervalo t;-t;: En este intervalo el joystick fija una consigna nula (posicion central). La
controladora principal indica a las ruedas que mantengan la velocidad.

Intervalo t,-t3: En este intervalo el joystick fija una consigna de 140. La controladora principal
ordena a las ruedas que aumente la velocidad. La aceleracion es mayor que en intervalo to-ts,
ya que el valor de inclinacion es también mayor.

Intervalo ts-t4: En este intervalo el joystick fija una consigna nula (posicion central). La
controladora principal indica a las ruedas que mantengan la velocidad.
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Intervalo t4-ts: En este intervalo el joystick fija una consigna igual a -80. La controladora
principal indica a las ruedas que disminuyan la velocidad.

Concluyendo, con este control de aceleracion se consiguio controlar ambas ruedas del
Hoverboard a la vez, solucionando el problema de embalamiento de velocidad que indicaba la
referencia. No obstante, este tipo de control no es valido para la aplicacién final que se
requiere en el proyecto, ya que se necesita implementar un control de velocidad.

Por lo tanto, para poder disefiar un control de velocidad, sera necesario obtener una
realimentacion de velocidad de las ruedas del Hoverboard.

3.5. Realimentacion de velocidad

Para implementar el control de velocidad deseado, habria que obtener una realimentacion de
la velocidad de las ruedas para poder establecer una accion de control en la consigna enviada
a la controladora del Hoverboard. El control que se desea hacer se muestra la figura 3.43:

Entrada Planta Hoverboard) Salida

Velocidad deseada > Control > >
I G(s)
(joystick) +

Velocidad actual

Sensor

Figura 3.43.- Control de velocidad requerido para el proyecto.

Para obtener la lectura de velocidad deseada e implementarla en el control, se estudiaron dos
opciones distintas, explicadas en las siguientes secciones.

3.5.1. Raton ¢ptico como encoder

La primera solucion que se optd para obtener una lectura de velocidad de las ruedas fue
aprovechar un ratén optico de ordenador, como los que se pueden encontrar en el mercado.

Uno de los principales motivos por el cual se quiso reutilizar un raton oOptico para leer la
velocidad de las ruedas fue su bajo precio, y dado que el proyecto requiere reducir los costes
al maximo era una opcién muy interesante.
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Para ello, se cre0 la libreria escrita en C++ [A2.7] [A2.8] y la API publica [A2.9]. Con esta
API es posible leer la posicion relativa en los ejes X e Y del plano donde se mueve el ratdn,
ademas de obtener la velocidad en esos mismos ejes. También es posible leer esa informacion
de méas de un raton a la vez. [21] [22]

Se realizaron distintos ensayos con el objetivo de comprobar si la lectura del ratdn optico era
fiable. Para ello, se procedié experimentalmente a desplazar el raton a diferentes distancias de
la superficie, tanto en el eje X como en el eje Y. Los resultados obtenidos del ensayo se
muestran es las tablas 3.4 y 3.5:

Para 20 cm de desplazamiento en el eje X de la superficie:

Tabla 3.4.- Lecturas obtenidas para un desplazamiento de 20 cm con el ratdn en el eje X de la superficie.

NUmero de ensayo Distancia medida con el ratén
(cm)
1 19,74
2 19,80
3 19,87
4 19,85
5 20,05

Para 5 cm de desplazamiento en el eje Y de la superficie:

Tabla 3.5.- Lecturas obtenidas para un desplazamiento de 5 cm con el raton en el eje Y de la superficie.

NUmero de ensayo Distancia medida con el ratén
(cm)
1 5,15
2 5,16
3 4,99
4 5,09
5 5,26
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A partir de los resultados mostrados en las tablas 3.4 y 3.5, se observa como la lectura de
desplazamiento del raton es de confianza.

No obstante, su implementacion en el Hoverboard era compleja, ya que la lectura del ratén
depende mucho de la superficie donde se mueve y, para ello, habia que disefiar una estructura
que fijase muy bien la electrdnica del ratén en las ruedas para obtener una lectura de la
velocidad de confianza. La figura 3.44 muestra un prototipo de este soporte para tratar de fijar
la electronica del ratdn dptico a las ruedas del Hoverboard:

Figura 3.44.- Soporte creado con impresora 3D para fijar la electrénica del raton dptico.

A pesar de haber creado el driver para leer la posicion y la velocidad del raton éptico, se
decidié recurrir a otra solucion para leer la velocidad de las ruedas. Los motores del
Hoverboard contienen en su interior sensores Hall. Si de algin modo se podian aprovechar
estos sensores para la lectura de la velocidad, se disminuirian tanto los costes como la
complejidad del proyecto, dado que no habria que adquirir ningln sensor extra.

Finalmente, se opt6 por la segunda opcion, ya que tanto por precio como por fiabilidad en la
lectura era mas viable que utilizar el raton 6ptico como encoder. En el siguiente apartado se
explica todo el procedimiento llevado a cabo para obtener una lectura de velocidad de las
ruedas aprovechando los sensores Hall del Hoverboard.
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3.5.2. Sensores Hall

Los motores DC sin escobillas [24] del Hoverboard disponen de 3 sensores Hall embebidos
en su interior, como muestra la figura 3.45:

Figura 3.45.- Interior de una de las ruedas del Hoverboard, donde se encuentra un motor DC sin escobillas y tres
sensores Hall, marcados en la imagen con un circulo.

La figura 3.46 muestra el diagrama eléctrico aproximado de uno de los motores del
Hoverboard, con el conexionado de los interruptores electronicos (MOSFETS), los tres

sensores Hall A, By C, y sus sefiales de conmutacion:

Seazor:

L [of |m

2

v

2

i
B|v |8
Flg(®|d

E

o

H Lo

Figura 3.46.- Esquematico simplificado del motor DC sin escobillas localizado en cada una de las ruedas del
Hoverboard. [25]
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En la figura 3.47 se muestra la secuencia de energizado de las bobinas del motor con respecto
al estado de los sensores Hall [25]:

Hai & ' L
Effect §
Senzors ¢ | I I
2 conl Off H Lo Hi La Off H La
b oodl Hi Lo Hi e o Hi
ecol Lo Hi Lo O Hi Lo OfF

Figura 3.47.- Secuencia de energizado de las bobinas del motor del Hoverboard con respecto al estado de los
sensores Hall A, By C. [25]

3.5.2.1. Proceso de ingenieria inversa

En primer lugar, se captur6 con la ayuda de un osciloscopio la sefial de uno de los sensores
Hall del motor del Hoverboard, como se muestra en la figura 3.48:

Source

Slope

Fising)

Mode

‘ l_'uup;'
0C]
“CH S 930my

Figura 3.48.- Sefial con ruido de uno de los tres sensores Hall del motor capturada con un osciloscopio.

Se aprecia como hay ruido de alta frecuencia en la sefial del sensor. Segun la referencia [26],
en la placa principal del Hoverboard se encuentra un filtro RC paso bajo encargado de filtrar
la sefial anterior antes de ser procesada por el microcontrolador del Hoverboard. Este filtro se
representa en la figura 3.49:
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1 1 1 1
! ! R ! ?
| . 1
i Sensor Hall . [} i Microcontrolador Hoverboard :
1 1 ] 1
FoTTmTTmTTme I C—— :_ ____________________________ J:
—
Osciloscopio

Figura 3.49.- Conexion del osciloscopio en el circuito del filtro paso bajo. El valor de los componentes pasivos
es desconocido.

Al haber capturado la sefial con el osciloscopio antes del filtro, como se observa en la figura
3.49, la sefial no aparece filtrada.

Si se quiere utilizar la sefial de los sensores Hall como realimentacién en el control de
velocidad, hay que eliminar el ruido que aparece en la figura 3.48, ya que se obtendrian
lecturas erroneas.

Una posible solucion seria adquirir la sefial de los sensores después del filtrado, es decir,
obteniendo las sefiales de los sensores Hall directamente de la placa de circuito impreso de la
controladora principal, pero esta solucion se evitdé dado que cabia la posibilidad de dafar la
placa principal al realizar soldaduras y manipulaciones en ella.

Una solucion sencilla seria disefiar un filtro paso bajo para filtrar la sefial de los sensores Hall.
Aun asi, esta solucion no era viable ya que al conectar el filtro paso bajo a la entrada del
microcontrolador se afiadiria una impedancia al circuito que distorsionaria la sefial de los
sensores Hall.

Por consiguiente, se ide0 el circuito de la figura 3.50, con el objetivo de filtrar la sefial de los
sensores:

Ry R
AN AN

—

L Salida
Sefial Hall O—— +

Figura 3.50.- Amplificador no inversor disefiado para filtrar la sefial proveniente de los sensores Hall.

El circuito de la figura 3.50 se corresponde a un amplificador operacional en configuracion no
inversora, con el cual se pretende:
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e Aislar impedancias entre la sefial del sensor Hall y Arduino. De esta manera, la sefial
de los sensores Hall no se vera modificada.

o Amplificar la sefial de los sensores Hall de 3,3 V a5V, ya que los pines digitales de
Arduino trabajan con un umbral de 0 V a 2,5 V para un estado 16gico bajo, y de 3,5 V
a 5 V para un estado logico alto. La figura 3.51 muestra estos umbrales de tension
para los pines digitales de Arduino:

51

3.5v
Ignorado

Arduino

Figura 3.51.- Umbrales de tension de los pines digitales de Arduino. [23]
e Filtrar la frecuencia de la sefial, disminuyendo su ancho de banda.

Se elige una ganancia elevada para saturar la sefial de salida del amplificador, pero no lo
suficientemente alta como para reducir el ancho de banda lo suficiente para distorsionar la
salida.

La ganancia de amplificador operacional en configuracion no inversora, es la definida en la
expresion 3.1:

R
G=1+ =2 (3.1)

Ry
Se escoge una resistencia Ry de 1 kQ y R, de 11 kQ. Luego, la ganancia del amplificador no
inversor es la siguiente:

11kQ

G=1+ o 12 (3.2)

La constante ganancia — ancho de banda, definida como muestra la expresion 3.3:

k=G w (3.3)
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Donde k =10 MHz [27] y G = 12. Luego, el valor del ancho de banda es:

K 10MAZ _ 833,33 kHz (34)
G 12

w =

Despues de implementar el circuito ideado, la sefial quedo perfectamente filtrada, tal y como
se muestra en la figura 3.52:

n},x TDS 20048 535 e

60 MHz
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s

R Trig'd M Pos: -1.000ms  TRIGGER
Saaasacc oo AL dnlLLL LA

2-Nov-17 14:44 18.5818Hz

Figura 3.52.- Sefial capturada de uno de los sensores Hall, totalmente filtrada por el circuito 3.50.

Una vez mejorada la calidad de la sefial de los sensores Hall gracias al circuito disefiado, se
realizaron los calculos correspondientes para dar con una expresion que permitiese obtener la
velocidad angular de las ruedas. En el siguiente subapartado se muestran estos calculos.

3.5.2.2. Lectura de la magnitud de la velocidad
Por definicion, la velocidad angular se define como el angulo recorrido por unidad de tiempo:

ae
dat

w = (3.5)
Para poder calcular la velocidad angular de las ruedas se medira el tiempo transcurrido entre
los flancos correspondientes de la sefial de los sensores de efecto Hall, los cuales se crean en
las transiciones entre imanes. Eso es, el angulo recorrido entre dos flancos de pulso de sensor
Hall.

Ademas, sabiendo que los motores del Hoverboard contienen 30 imanes, tal y como muestra
la figura 3.53, el angulo que abarca cada uno de estos imanes es el calculado en la expresion
3.6:
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36092
30 imanes

Angulojmsn = = 122/iman (3.6)

- - |\
\ & 11TZ|
Gl B SV | |

Figura 3.53.- Dibujo del motor DC sin escobillas de una de las ruedas del Hoverboard.

Aproximadamente (dado que los imanes no estdn colocados perfectamente), cada 12°
recorridos hay un flanco de la sefial del sensor Hall. Por lo tanto, la expresion para calcular la
velocidad angular quedara de la siguiente manera:

129
T (s)

w = 3.7)

Donde T es el tiempo transcurrido entre flancos de la sefial del sensor Hall, como se muestra
en la figura 3.54:

Imanes

Lk

Seiial sensor Hall

Figura 3.54.- En las transiciones de distintos imanes (N y S) es donde se crean los flancos del sensor Hall.

Se realiza un cambio de unidades para expresarlo en radianes por segundo:

12¢ m _ 0,209rad
T(s) 180° T (s)

W = (3.8)

Un aspecto importante a considerar es la frecuencia con la que se realizar la lectura de la
sefial, ya que dependiendo de esta frecuencia de actualizacion el control podra compensar mas

rapidamente la velocidad de las ruedas.
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Para conocer con qué frecuencia se pueden obtener los pulsos, se realizan los siguientes
calculos:

Primeramente, se calcula el perimetro de la rueda, como muestra la expresion 3.9:
Perimetro,yeqq = 2 -m-r =2-m-127 mm = 800 mm (3.9)
Donde r es el radio de la rueda, conocido.

El tiempo Tyeeia , €N Segundos, que tardara la rueda en realizar una vuelta:

Perimetroyyeqq _ 800mm _ 0,8m
Veras V(mm/s) v(m/s)

Tvuelta(s) = (3.10)

Finalmente, sabiendo que el motor tiene 15 pares de polos, se puede intuir que en una vuelta
completa de la rueda se habran producido 30 pulsos de sensor Hall.

En consecuencia, la frecuencia fyuises CON la que se producen los pulsos:

__ pulsos __ #pulsos por vuelta _ 30 _ 30v(@m/s) _ 375
fpulsos (HZ) - s - Tyuelta ~ 08 V(rrrrll/s) ~ osm T m V(m/s) (3-11)

A partir de la expresion (3.11), se puede deducir que la frecuencia de los pulsos aumentara a
medida que aumenta la velocidad de las ruedas. La tabla 3.4 muestra algunos de estos valores
de frecuencia en funcion de esta velocidad:

Tabla 3.6.- Tabla donde se muestra los distintos valores de la frecuencia de los pulsos de la sefial en funcion de
la velocidad lineal de la rueda.

Velocidad lineal de la rueda Frecuencia de los pulsos
0,1 m/s 3,75 Hz
0,2 m/s 7,5Hz
0,6 m/s 22,5 Hz
15 m/s 56,25 Hz

Al trabajar con velocidad muy bajas (0,1 m/s 0 0,2 m/s), se observa como la frecuencia de los
pulsos es muy baja, por lo que se considera que el control de velocidad seria muy poco
robusto en esos casos. En consecuencia, se cree conveniente combinar las tres sefiales de los
sensores Hall en una unica sefial, para asi aumentar la frecuencia de los pulsos.
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Para ello, se realizo el circuito con puertas l6gicas XOR de la figura 3.55:

Sensor Hall C @- SALIDA

Figura 3.55.- Circuito realizado con puertas l6gicas XOR para combinar las tres sefiales de los sensores Hall en
una Unica sefial.

Teniendo en cuenta la funcién légica XOR, se puede ver que la sefial de salida del circuito de
la figura 3.55 tendra todos los flancos de las tres sefiales Hall, tal y como se observa en la
figura 3.56:

|

i

SensorB | |
11111

i | i i |
' i i i
AXORB :1/0!0!1!010{110/0
1 |
1
i
Sensor C :1 i i i
11lojoioj1i1i1io!
1 1 |

i
i
i
(AXoRB)XORC 0ly10l1]0l1lols Di Sefal de salida
i i
I
i
i
i
i
i
i
i

Figura 3.56.- Salida del circuito (en negro) al combinar las sefiales A, B y C con el circuito 3.55.

Con este circuito se consigue triplicar la frecuencia de actualizacion de la velocidad de las
ruedas:
3 112,5

foutsos(Hz) = 375 V(m/s) - 3 sensores = —= V(m/s) (3.12)

m
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Como ejemplo, si las ruedas se mueven a una velocidad lineal de 0,2 m/s, la frecuencia de
actualizacion de velocidad sera de 22,5 Hz.

También la expresion (3.8) se modifica al utilizar 3 sensores, como muestra la expresion 3.13:

12° 1
T(s) 180° 0,069 rad
w= - = (3.13)
3 sensores T(s)

Una vez encontrada una expresion con la cual calcular la velocidad, ademas de haber
mejorado la frecuencia de actualizacion de los pulsos provenientes de la sefial de los sensores
Hall, se realiz6 un programa con Arduino, encontrado en el anexo [A2.10], con el objetivo de
leer la velocidad angular de las ruedas por software.

Las primeras pruebas del codigo se realizaron capturando los flancos ascendentes y
descendientes de la sefial, como muestra la figura 3.57, conectando la salida del circuito
I6gico al pin 3 de Arduino Nano (los pines 2 y 3 de Arduino Nano se utilizan para recibir
interrupciones externas):

A
\4

A
v
A
v

Figura 3.57.- Lectura del tiempo transcurrido entre flancos de la sefial de salida del circuito 16gico disefiado

Este valor de tiempo T se sustituird en la expresion (3.13) para obtener la velocidad
angular de la rueda.

Una vez implementado el cddigo en Arduino, se capturaron los pulsos de la sefial con el
osciloscopio bajo distintas velocidades a fin de observar su comportamiento. La velocidad en
cada prueba se obtuvo experimentalmente con un cronometro, calculando el tiempo que la
rueda tardaba en realizar una vuelta. A continuacion se muestran algunos de los resultados
experimentales obtenidos:
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e Prueba 1: Velocidad estimada w = 1 rad/s

79ms J60ms), 79ms | 60ms |

Figura 3.58.- Tiempo transcurrido entre flancos de la sefial del sensor Hall en la primera prueba, a 1 rad/s

Velocidad en 1: w = 0,87 rad/s
Velocidad en 2: w = 1,15 rad/s

e Prueba 2: Velocidad estimada w =1,8 rad/s

39ms 33ms _ 39ms 33 ms

' 1

Figura 3.59.- Tiempo transcurrido entre flancos de la sefial del sensor Hall en la segunda prueba, a 1,8 rad/s.
Velocidad en 1: w = 1,77 rad/s
Velocidad en 2: w= 2,09 rad/s

e Prueba 3: Velocidad estimada w = 3,1 rad/s

25ms 23 ms _ 25ms 23ms~I

1

1 2 1 2

Figura 3.60.- Tiempo transcurrido entre flancos de la sefial del sensor Hall en la tercera prueba, a 3,1 rad/s.

Velocidad en 1: w = 2,76 rad/s

Velocidad en 2: w= 3 rad/s

Se observo, de forma experimental, que la sefial que generan los tres sensores Hall
combinados no es perfectamente cuadrada, debido a que mecénicamente estos sensores no
estan posicionados en el angulo preciso. En consecuencia, se podrian producir errores en la
estimacion de la velocidad angular.
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Para solucionar este error, basta con medir el tiempo transcurrido sélo entre flancos de
subida, o solo entre flancos de bajada. De esta manera, la lectura de la velocidad sera
siempre la misma aunque la sefial no sea perfectamente cuadrada. Como aspecto negativo
de esta solucion, la frecuencia con la que se recibiran las interrupciones externas sera la
mitad de la anterior. Ahora, la interrupcion se disparara cuando se produzca un flanco
descendente de la sefial, como muestra la figura 3.61:

A
\ 4

Figura 3.61.- Tiempo transcurrido T entre flancos descendentes de la sefial de salida del circuito l6gico.

La expresion (3.12) queda ahora de la siguiente manera:

Y, en consecuencia, s6lo se

fpulsos (Hz) =

expresion (3.13) se modifica:

%-V(m/s)S sensores 56,25

-V(m/s) (3.14)

2 m

tendran en cuenta los pulsos que ocurran cada 24° La

24°
T T 0,140 rad
© T = (3.15)
3 sensores 1809 T (s)

Sélo se realiza el célculo la velocidad angular cuando se han obtenido ambos flancos
descendentes de la sefial ya que, si se realiza el calculo a la frecuencia de la funcion loop, se
podrian obtener valores erréneos. Para ello, se levanta una bandera cada vez que se obtiene el
segundo flanco descendiente, como se muestra en la figura 3.62:

Bandera Bandera
T T

»
»

A

A
\ 4

Figura 3.62.- Se activa una bandera cuando se tiene el tiempo transcurrido entre flancos descendentes. Esta
bandera indica que ya se puede realizar el calculo de la velocidad.

O
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La figura 3.63 muestra la maquina de estados que maneja las interrupciones externas
provenientes de la sefial de los sensores Hall:

Estado 1

Velocidad =0

Primera interrupcion
P Guarda t actual

externa sensor Hall

Segunda interrupcidn
externa sensor Hall

No hay interrupcion

externa '

Estado 0

Desbordamiento
Watchdog

Interrupcion
externa sensor
Hall

t anterior = t actual
Guarda t actual
Flag=1

Velocidad = 0

Desbordamiento
Watchdog

Figura 3.63.- Maquina de estados que representa el manejo de las interrupciones externas provenientes de los
sensores Hall en el programa.

Se utiliza un timer como watchdog para detectar cuando la rueda se ha parado, o bien si se
estd moviendo a velocidad muy lentas (pocas interrupciones externas por segundo), para asi
poder saber cuando hay que fijar el valor de la velocidad de las ruedas a 0.

El periodo de este watchdog es de 1 segundo, y se resetea cada vez que llega una interrupcion
externa proveniente del sensor Hall.

Estado 0: Vehiculo parado o con velocidad muy lenta

Se llega a este estado si, por una parte, se ha iniciado el programa y por lo tanto es el primer
estado de la secuencia, o0 bien porqué se ha activado el watchdog mientras la secuencia se
encuentra en los otros estados. El watchdog esta ligado a una peticion de interrupcion interna,
la cual llama a una ISR (Interrupt Service Routine) que fija la velocidad a 0 cuando el
temporizador ha llegado a contar hasta 1 segundo sin que hayan habido interrupciones
externas.
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Estado 1: Primer flanco descendente de la sefial

Se llega al estado 1 sélo cuando se ha obtenido el primer flanco descendiente de la sefial, el
cual se tomara como referencia. Se guarda en una variable el instante de tiempo en el cual ha
Ilegado este flanco. También se fuerza el valor de la velocidad angular a 0, para evitar que la
variable de la velocidad guarde cualquier otro valor.

Estado 2: Célculo de la velocidad angular

El programa llega al estado 2 si, después de haber obtenido el primer flanco descendiente,
Ilega una segunda interrupcion externa de flanco descendiente del Hall. Ademas, el programa
se mantiene en este estado mientras el watchdog no se activa. Finalmente activa la bandera
que permite realizar el calculo de velocidad en la funcién loop del programa, ya que en este
instante se puede obtener la diferencia de tiempo entre flancos, necesaria para realizar el
céalculo de la velocidad angular.

3.5.2.3. Lectura de ladireccion de la velocidad

Las sefiales de los sensores Hall se encuentran desfasadas entre ellas y, en consecuencia, se
puede aprovechar esta caracteristica para conocer la direccion del movimiento de la rueda.

La direccion de giro del motor se determinara comparando el nivel légico de cada sefial.
Para ello, se considerar4 como referencia la sefial del sensor Hall A. Si el motor gira en el
sentido de las agujas del reloj (CW, clockwise), se observa como el estado del canal A es
siempre inverso al del canal B, tal y como se representa en la figura 3.64:

Cw

wwrwn. [ [1LNLTLTL
werws 1 [ ML

Figura 3.64.- Sefales de los sensores Hall A y B al moverse en direccidn a favor de las agujas del reloj.
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Si se invierte el sentido de giro, contrario a las agujas del reloj (CCW, counterclockwise), e
igualmente se toma como referencia la sefial del sensor Hall A, se observa como tanto el
estado de la sefial del canal A como la de la sefial B son siempre idénticas, tal y como se
representa en la figura 3.65:

CCw

swrran. [T
e LU

Figura 3.65.- Sefiales de los sensores Hall A 'y B al moverse en direccién contraria a las agujas del reloj.

En consecuencia, la lectura del sentido de giro del motor dependera del canal que se tome
como referencia. En cualquier caso, es posible diferenciar el sentido de giro simplemente
comparando el nivel 16gico de las sefiales obtenidas.

En el anexo [A2.11] se encuentra el codigo utilizado para obtener la direccion de
movimiento de las ruedas. En la figura 3.66 se muestra el diagrama de flujo del programa:

INICIO

Inicializacion de
variables

l

Lectura del sensor Hall A

Actualiza estado sensor
Hall &

Artualiza estado sensor
Hall A

Estado actual sensor Hall A
NO

sl

Estado anterior Sensor Hall &

Mo ha llegad: Iso...
oha flegadounpulse Ha llegadoun pulso...

stado sensor Hall A NO

Sentido giro= positivo Sentidogiro= negativo

Figura 3.66.- Diagrama de flujo del algoritmo para detectar la direccion de giro de las ruedas.
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4. Disefio e implementacion de la solucion

Como en la mayoria de proyectos de ingenieria, es recomendable llevar a cabo la creacion de
un primer prototipo, para asi poder probar las funcionalidades del dispositivo disefiado (la
silla de ruedas en este caso) de una manera mas eficaz, y poder encontrar errores y
deficiencias antes de crear el producto final.

El disefio de este prototipo de silla de ruedas de bajo coste estd pensado para poder contener
todos los elementos necesarios electronicos y eléctricos que se han aprovechado del
Hoverboard, en una estructura mecénica en la cual poder realizar pruebas de movimiento con
peso humano. Los elementos que conformarédn el prototipo de la silla de ruedas son los
siguientes:

e Una estructura mecanica lo méas parecida posible a una silla de ruedas convencional,
como la mostrada en la figura 4.1, pero que ademas conecte todos los elementos
electronicos y eléctricos que necesita el sistema. Esta estructura debe de seguir la
filosofia de bajo coste, por lo que tiene que ser sencilla, barata de construir, y debe
permitir realizar pruebas de forma segura. En general, esta estructura debera contener
los siguientes elementos:

o Cuatro ruedas: Dos motrices traseras y dos directrices delanteras (ruedas locas
u orientables).

o Unasilla para realizar pruebas con carga humana.

manillas de propulsian espaldar

apoya braze

ruedas traseras

wpin

rebordes para empujar asiento

armazen

correadela

frenos pantorrilla

pisaderas
{apaya pies)

ruedas ori

Figura 4.1.- Ejemplo de una estructura de silla de ruedas manual y
sus posibles componentes mecanicos.
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e Una etapa de potencia que proporcione la alimentacién necesaria a todos los
componentes electronicos de la silla.

e Un sistema de control que permita controlar la velocidad de las ruedas a través de un
joystick.

4.1. Estructura mecanica

Para construir una estructura prototipo en la cual realizar las pruebas necesarias de control de
movimiento, se ha querido realizar algo sencillo pero robusto a la vez, teniendo en cuenta que
esta estructura tiene que soportar el peso de una persona adulta, ya que uno de los objetivos
del proyecto es realizar una silla de ruedas eléctrica adecuada a todos los publicos, no sélo
para nifios como es el caso del antecedente de este proyecto (Silla Exploradora Inteligente
1.0).

Durante el proyecto, se han construido dos modelos de estructuras diferentes, aunque ambos
realizados con los mismos materiales, ya que en el primero de ellos se vieron algunas
limitaciones.

En los siguientes apartados se explica brevemente en qué consistid este proceso de
construccion.

4.1.1. Primer montaje

El primer montaje que se realizd constaba de una estructura hecha con perfiles de aluminio y
guias (figura 4.2), y escuadras (figura 4.3), estas Gltimas con el objetivo de unir los perfiles.

La idea principal era montar una estructura en forma de "I” aprovechando el chasis del
Hoverboard.

Figura 4.2.- Perfil de aluminio con una guia introducida en una de sus ranuras.
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Figura 4.3.- Escuadras de metal para unir los perfiles de aluminio utilizados.

La figura 4.4 muestra la estructura en | realizada con los materiales mencionados
anteriormente:

Escuadras

Figura 4.4.- Vista superior de la estructura en | realizada con perfiles de aluminio y escuadras.
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Figura 4.5.- Vista lateral de la estructura en | realizada con perfiles de aluminio y escuadras.

Seguidamente, habia que pensar qué tipo de asiento era el adecuado para que se pudieran
realizar las pruebas de movimiento con peso. La solucién mas sencilla era utilizar una silla
convencional, y hacer que sus patas estuvieran fijadas a la estructura en | apoyadas en
impresiones 3D disefiadas especificamente para la silla. Estos soportes 3D se muestran en la
figura 4.6:

Figura 4.6.- Una de las impresiones 3D disefiadas para fijar las patas de la silla.

Finalmente, se afiadieron dos ruedas locas las cuales facilitarian el movimiento de la
estructura en general, tal y como se muestra en la figura 4.7:
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Impresiones 3D

Ruedas locas

Figura 4.7.- Estructura final del primer montaje de la silla de ruedas eléctrica.

El principal problema que tenia esta estructura era que, por una parte, la electronica del
Hoverboard seguia estando incorporada dentro de su propio chasis, lo cual dificultaba su
manejo para la realizacion de experimentos. Por otra parte, tampoco habia ningin punto en la
estructura donde fuese posible apoyar los pies de la persona, y eso era muy incomodo a la
hora de realizar las pruebas de movimiento.

Con la intencion de solucionar estos puntos se ide6 una segunda estructura, explicada en el
siguiente apartado.

4.1.2. Segundo montaje

En el segundo montaje se decidié construir una estructura rectangular, utilizando los mismos
materiales que en el primero.

Asimismo, se decidié ampliar el tamafio de la estructura, afiadiendo dos planchas de madera:
una para contener los elementos electronicos de la silla, y la otra para ser utilizada como
reposapiés. También se extrajo el chasis de plastico del Hoverboard, y se colocaron sus
elementos electronicos en la plancha de madera mencionada anteriormente. El prototipo final
de silla de ruedas realizado para el proyecto es el mostrado en la figura 4.8:
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e

-

Plancha para
contener los
elementos
electronicos

Reposapiés

Figura 4.8.- Estructura final del primer montaje de la silla de ruedas eléctrica.
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4.2. Etapa de potencia

Una vez realizada la estructura mecanica del prototipo de la silla de ruedas eléctrica, el
siguiente paso fue disefiar una etapa de potencia para asegurar la correcta alimentacion de
todos los componentes electrdnicos del sistema.

4.2.1. Circuito de potencia

El circuito de potencia del sistema se muestra en la figura 4.9:

Figura 4.9.- Diagrama de la etapa de potencia que alimenta la electrénica de la silla de ruedas.

La bateria de 36 Vdc aprovechada del Hoverboard alimenta a la controladora principal, la
cual alimenta trifasicamente a los motores de ambas ruedas.

Sélo se ha tenido que adquirir una fuente regulada a 5 V que permite alimentar a 5 V la
electronica restante del sistema, como pueden ser los Arduino, o los circuitos electronicos
disefiados para procesar la sefial de los sensores Hall.
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4.3. Sistema de control

Una vez terminada la estructura mecanica de la silla y después de disefiar el circuito de

potencia que alimentara a la electrdnica del sistema, el siguiente objetivo fue implementar un

control de velocidad por joystick para controlar la silla de ruedas.

Para ello, se afnadird la realimentacion de velocidad de las ruedas que se ha conseguido

obtener de los sensores Hall en el control de la plataforma.

4.3.1. Control con Arduino

La figura 4.10 muestra un diagrama de alto nivel de la implementacion del control realizado

con Arduino:

Realimentacion velocidad

Arduino 1

Controladora

Circuito de

Orden de movimiento  : : Orden de movimiento procesado de

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

sefial

Sefial sensores Hall

Sefial sensores Hall

Figura 4.10.- Implementacion del control de velocidad realizado con Arduino para la silla de ruedas.
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4.3.1.1. Disefio del control PI
El control PI realizado en el proyecto tiene la siguiente estructura, mostrada en la figura 4.11:

"Cajanegra"

Entrada

Salida

Planta (Hoverboard) —

Velocidad deseada

(joystick)

Ki

Y

Velocidad actual

Sensor Hall

Figura 4.11.- Diagrama de bloques del control P1 del proyecto.

En la figura 4.11 se ha dibujado la planta del Hoverboard como una caja negra, ya que €s
desconocida, y no se ha tenido el tiempo suficiente para disefiar un modelo robusto de la
planta, debido a que presenta cierta complejidad por la no linealidad del sistema.

El primer blogue de control (bloque proporcional) consiste en el producto entre la sefial de
error E, y la constante proporcional K,. Con este bloque se pretende conseguir una respuesta
rapida del sistema.

El segundo bloque de control (blogue integral) tiene como propdsito disminuir y eliminar el
error en estado estacionario. Este control integral actia cuando hay una desviacion entre la
variable (velocidad actual) y el punto de consigna (velocidad mandada por joystick),
integrando esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.

Del control mostrado en la figura 4.11 se extraen las siguientes expresiones:
El error entre la consigna (entrada) y velocidad actual (salida) se describe en la expresion 4.1:
r = Wd - Wa (4.1)

Donde wy es la velocidad deseada (consigna mandada por el joystick) y w, , la velocidad
actual leida de los sensores Hall.

Luego, el error integral E; se ha definido como muestra la expresion 4.2:

Ei=E +E; (42)
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La variable de control u se muestra en la expresion 4.3:
u=KpE+Ki.Ej 4.3)
Esta variable de control u es la que recibira la controladora del Hoverboard como consigna.

Respecto a la sintonizacion del controlador PI, existen diversos métodos para sintonizar las
ganancias del controlador, ya sea por procedimientos tedricos como puede ser el
posicionamiento de polos o diagrama de Bode, o por métodos experimentales como el método
de Ziegler-Nichols.

Ninguno de los métodos comentados anteriormente eran posibles aplicarlos en el control del
Hoverboard. Por una parte, los procedimientos tedricos como el posicionamiento de polos
requieren conocer tanto la funcién de transferencia de la planta como sus parametros, ambas
cosas desconocidas.

Por otra parte, el método experimental de Ziegler-Nichols [28], que consiste en dos
experimentos segun la tipologia de sistema, tampoco se pudo realizar. La sintonizacion del
controlador por respuesta al escalon en la lazo abierto, como se muestra en la figura 4.12, es
uno de ellos:

Respuesta al escalén de un sistema de control
Escalén

{t) ) y(t)
| —C’blAccionadorlibl Sistema I——b

h{t)

Figura 4.12.- Sistema en lazo abierto con entrada tipo escalon. [28]

Ficiing

Si se aplica una entrada de tipo escalén en lazo abierto al sistema del Hoverboard, éste se
embalaria y provocaria una aceleracion de la velocidad hasta llegar a la velocidad maxima, tal
y como se hablo en el apartado 3.4.2.

Luego, la sintonizacion del controlador en lazo cerrado siguiendo el método de Ziegler-
Nichols tampoco se pudo realizar, dado que este método requiere que el sistema tenga una
respuesta de caracter oscilante para poder obtener un valor de K, critica, con el cual se pueden
obtener los demas parametros.
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Consecuentemente, la solucion que se escogié fue realizar la sintonizacion del control
experimentalmente.

Para ello, se ajustd primeramente el valor de la constante proporcional K, hasta obtener una
respuesta rapida del sistema. Luego, se ajustd K; hasta reducir considerablemente el error de
estado estacionario.

43.1.2. Software del control

El cddigo del control Pl se encuentra en los anexos [A2.12]. La mayoria del programa
implementa algoritmos y funciones vistas anteriormente, en concreto, para el célculo de la
magnitud y direccion de la velocidad, el envio de la trama de datos necesaria para mover las
ruedas, o el manejo de interrupciones externas provenientes del sensor Hall.

En la figura 4.13 se muestra el diagrama de flujo del programa en cuestion:

S —

ACTIVACION DEL PUERTO SERIAL

INICIALIZACION DE VARIABLES USADAS POR EL
CONTROLADOR

.l

ESE HA PRODUCIDO UNA
SEMAL EN EL SENSOR
HALL?

Sl NO

!

‘ CALCULAR VELOCIDAD ACTUAL LECTURA DATOS DE
I JOYSTICK

v

CALCULD DE SET POINT

'

‘ CALCULAR DIRECCION DE LA RUEDA ‘

'

| CALCULAR ERROR PROPORCIOMAL E INTEGRAL |
"

‘ LEY DE CONTROL ‘

4

ENVIAR DATOS OBTENIDOS A LA PLACA PRINCIPAL
DEL HOVERBOARD

>

Figura 4.13.- Diagrama de flujo del control Pl implementado.
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43.1.3.

Resultados experimentales

Se realizaron diversas pruebas a fin de encontrar qué valores de K, y K; eran los que hacian

responder mejor al sistema. Se realizaron tres experimentos, cada uno en una condicion

diferente: en vacio sin peso, con la silla de ruedas en el suelo pero sin peso, y finalmente con
el usuario montado en la silla de ruedas.

O

Prueba en vacio:

Con la plataforma en vacio los valores de las constantes del control que hacian
responder mejor al sistema eran K, = 0,2 y K; = 0,4. Si se elevaba mucho la constante
proporcional Ko, la respuesta de las ruedas era mas rapida, pero también mas brusca.
Si se aumentaba mucho el valor de K, el error de estado estacionario se corregia, pero
también hacia que la respuesta del sistema se ralentizara considerablemente.

Prueba con la silla de ruedas en el suelo:

En este experimento, las constantes con las que el sistema respondia adecuadamente
eran las mismas que con las de la prueba en vacio.

Prueba con el usuario montado:

Esta prueba con el usuario fue la mas complicada para sintonizar el controlador. Para
que la respuesta del sistema fuese la correcta, se tuvo que aumentar el valor de Kp, en
concreto, hasta K, = 0,5. Eso es debido a que el peso de la persona dificulta el
movimiento de las ruedas, y si se mantenia el valor de K, de los dos experimentos
anteriores, las ruedas no tenian la suficiente fuerza para vencer el peso de la persona.
Al aumentar el valor de K, ahora el sistema tenia una mayor fuerza al arrancar y, en
consecuencia, podia vencer al peso de la persona.

Por otra parte, la constante integral K; se disminuyo a K; = 0,2. Se modifico este valor
ya que el peso humano proporcionaba una inercia al sistema y, por ello, el sistema
respondia lentamente a los cambios de consigna del joystick si el valor de K; era
demasiado alto.

Hay que resaltar que la sintonizacion del control Pl realizado depende
considerablemente del peso de la persona que esta utilizando la silla de ruedas.
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4.3.2. Control con Arduino y Raspberry Pi

El objetivo final que engloba el proyecto del Institut de Robotica i Informatica Industrial [1],
tal y como se ha explicado al principio de la memoria, es construir una silla de ruedas
eléctrica de bajo coste autdnoma. Asimismo, en este proyecto se debe preparar el sistema de
control para que, mas adelante, se pueda implementar la navegacién autbnoma requerida. Para
ello, el sistema debe de contener un ordenador embebido donde poder instalar ROS, con el
cual se implementara el algoritmo de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Es
por ello que, en el control implementado anteriormente, se ha afiadido una Raspberry Pi
Model 3B [29], como ordenador embebido del sistema:

& Arduino 1

Joystick USB

Realimentacioén velocidad

Circuito de

Controladora
procesado de

sefial

Orden de movimiento : : Orden de movimiento
Velocidad actual

Sefial sensores Hall

Figura 4.14.- Implementacion del control de velocidad con Arduino y Raspberry Pi.
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Como se puede observar en la figura 4.14, se ha cambiado el joystick de Arduino, el cual
se conectaba directamente a las placas de Arduino pin a pin, por un joystick con
comunicacion USB, conectado ahora a la Raspberry Pi, con el objetivo de enviar las
consignas a la silla de ruedas desde esta placa.

Ademas, para establecer una comunicacion robusta y de poca complejidad entre Raspberry
y Arduino, se decidié implementar un bus de comunicacién 12C [30], ya que ambos
dispositivos soportan este tipo de comunicacion. En este caso, la Raspberry Pi es el master
de la comunicacion, mientras que los esclavos son las placas Arduino Nano.

43.2.1. Software del control

Para el manejo de este joystick, se han utilizado drivers y librerias creadas por el IRI, las
cuales no se adjuntan en los anexos debido al gran tamafio del codigo.

Las placas de Arduino son las encargadas del control a bajo nivel del sistema (se encargan de
leer la velocidad de las ruedas, y envian las tramas UART al Hoverboard). Por otro lado, la
Raspberry Pi, a méas alto nivel, es la encargada de leer las consignas del joystick para,
seguidamente, enviarselas a los Arduinos.

Para que, tanto Arduino como Raspberry, puedan intercambiar las variables necesarias del
control a través del bus I2C, se ha creado un mapa de registros, como el mostrado en la figura
4.15:

WHO_AM_I_ADDR 0x00
TARGET_SPEED_ADDR 0x01...0x04
CURRENT_SPEED_ADDR 0x09...0x0C
KP_ADDR 0x05...0x08
KI_ADDR 0x0D...0x10
KD_ADDR O0x11...0x14
|_MAX_ADDR 0x15...0x18

Figura 4.15.- Registros utilizados en el cddigo.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

75



Memoria

A continuacion, se explica brevemente en que consiste cada registro:

WHO_AM _|_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la direccion de cada
dispositivo de la comunicacion 12C, de tipo byte.

TARGET_SPEED_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la consigna de velocidad
del joystick, de tipo float.

CURRENT _SPEED_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la velocidad actual de
las ruedas, de tipo float.

KP_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la constante proporcional Ky, de tipo
float.

KI_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la constante proporcional K;, de tipo float

KD_ADDR: Direccion de memoria donde se guarda la constante proporcional Kg, de tipo
float, en el caso que se necesitase afiadir en un futuro este parametro.

|_MAX_ADDR: Direccién de memoria donde se guarda el valor limite del error integral, de
tipo float.

El software disefiado se basa, en primer lugar, en un cddigo [A3.1], implementado en ambas
placas Arduino Nano. Este cddigo realiza el algoritmo de control PI, la lectura de la velocidad
de las ruedas y establece la comunicacion UART con la controladora del Hoverboard.

Ademas, se han afiadido las funciones necesarias para establecer una comunicacion 12C con
la Raspberry Pi, en concreto, utilizando funciones de la libreria Wire de Arduino [31].

En segundo lugar, se ha creado una libreria en C++ [A3.2] [A3.3], en la cual se han definido
las variables y funciones necesarias para que todos los dispositivos puedan leer y escribir en el
bus 12C.

Finalmente, con la API pablica [A3.4] es posible utilizar todas las funciones de la libreria,
dependiendo de las necesidades especificas del usuario. Algunas de estas funciones son las
siguientes:

e Set_speed_true: Funcion que permite establecer la velocidad angular de las ruedas.

e Get_speed_true: Funcion que permite obtener la velocidad actual de las ruedas.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

76



Disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica de bajo coste.

e Set _control_true: Funcion que permite fijar las constantes Kp, Ki, y el limite del error
integral del control PI.

e Get_control_true: Funcién que permite obtener las constantes Kp, Ki y el limite del
error integral del control PI.

4.3.2.2. Resultados experimentales

Los valores de los parametros del control PI, K, y Ki, que hacen que el sistema responda
correctamente, son los mismos que los encontrados en la sintonizacion con el control
realizado en el apartado 4.3.1.3.

Ademas, se quisieron capturar diversas graficas a fin de mostrar la respuesta del sistema en
funcién de los distintos parametros del control PI. No fue posible debido a que, si se querian
capturar muchos datos por segundo, el bus 12C se saturaba. Eso es debido a que los Arduino
Nano implementados en el control estan trabajando al limite (interrupciones externas
provenientes de los sensores Hall, escritura en el bus UART Yy escritura y lectura en el bus
12C).
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5. Conclusionesy trabajo futuro

En este proyecto se ha descrito el disefio, la construccion, y el control de una silla de ruedas
eléctrica de bajo coste, con el fin de que cualquier persona pueda reproducir este modelo para
su uso. Asimismo, el sistema de control esta preparado para que se pueda seguir desarrollando
este proyecto para implementar la navegacién autonoma en la silla de ruedas.

En primer lugar, se considera que durante el proyecto se ha seguido con éxito la filosofia de
bajo coste, ya que los costes de los elementos utilizados para la creacion del prototipo de la
silla de ruedas han sido optimizados al maximo al haber aprovechado un producto ya
comercializado, como es el caso del Hoverboard.

En segundo lugar, cabe sefialar que ha sido un gran desafio realizar técnicas de ingenieria
inversa en un producto el cual su funcionamiento se desconoce totalmente.

Por otro lado, se ha conseguido construir una estructura robusta, utilizando materiales baratos
y sencillos de adquirir, que aguanta alrededor de los 100 kg, y que ha sido utilizada con éxito
en las pruebas de movimiento y de control de velocidad.

Ademas, se ha conseguido implementar un control PI de velocidad el cual permite controlar el
movimiento de la silla ruedas a través de un joystick y que, finalmente, tras haber verificado
su funcionamiento, esta listo para implementar la navegacién auténoma.

En conclusidn, la realizacion de este proyecto ha sido un gran desafio para mi, sobretodo el
analisis de ingenieria inversa llevado a cabo, en el cual se han invertido muchas horas de
trabajo. Todo ello, me ha hecho adquirir conocimientos muy importantes que me
enrigueceran como persona y como profesional de la ingenieria.
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Por otra parte, se han pensado diversas mejoras a implementar en el futuro en la silla de
ruedas eléctrica de bajo coste.

En primer lugar, se quiere mejorar el control de velocidad, haciendo uso de un controlador
mas robusto. Para ello, se desea hacer una la modelizacién aproximada de la planta no lineal
del Hoverboard, como se muestra en las figura 5.1y 5.2:

"Cajanegra"

Entrada

Planta (Hoverboard)

Velocidad deseada I»——»
(joystick) !
» K'\ i
Velocidad actual
Sensor Hall
Figura 5.1.- Diagrama del control P1 actual.
> Kp
Entrada + u Planta (Hoverboard) Salida
Velocidad deseada &) »
. . S,
(joystick) +
> Ki
Velocidad actual
Sensor Hall

Figura 5.2.- Diagrama del control Pl deseado en una futura mejora, donde se pretende conocer la funcién de
transferencia del Hoverboard.

En segundo lugar, y como continuacion a este proyecto, se quiere afiadir la capacidad de
localizacidn y evasion de obstaculos a la silla de ruedas eléctrica. Para este punto, se pretende
resolver el problema de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) en entornos
interiores investigando distintos sensores de bajo coste, como por ejemplo una simple
webcam, utilizando programario libre como es ROS, e implementando técnicas de
construccion de mapas, localizacion y navegacion.
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Para realizar las mejoras planteadas anteriormente, se han propuesto las siguientes actividades
con la finalidad de establecer las bases para la continuacion del proyecto del IRI:

Sensorizacion

El objetivo de esta actividad sera dotar a la plataforma de suficiente informacion sobre su
entorno para poder navegar de forma segura y robusta, con un coste lo mas reducido
posible. Esta actividad se dividira en los siguientes puntos:

e Evaluar el uso de sensores de ultrasonidos de bajo coste para poder detectar
obstaculos en el camino de la silla de ruedas para asi poder cambiar la trayectoria,
reducir la velocidad o parar la silla de ruedas en el caso que sea necesario.

e Integrar los sensores de ultrasonidos a la plataforma mavil y al sistema de control.
Desarrollar los drivers de ROS (Robot Operating System).

e Evaluar el uso del raton optico como encoder creado en este proyecto, con el objetivo
de complementar la lectura de velocidad a través de los sensores Hall para obtener un
sistema de odometria mas robusto.

e Integrar el sistema de odometria a la plataforma movil y al sistema de control.
Desarrollo de los drivers de ROS.

e Evaluar el uso de camaras web y de marcadores visuales repartidos por el entorno,
localizados en posiciones conocidas, para poder realizar una localizacion global de la
silla en el entorno donde se encuentra.

e Integrar estos sensores a la plataforma movil y al sistema de control. Desarrollo de
los drivers de ROS.

e Evaluar el uso de otros tipos de sensores para mejorar el comportamiento y la
seguridad de la plataforma.

Sistema de navegacion

El objetivo de esta actividad serd desarrollar algoritmos de control y navegacion que
permitan mover y la plataforma y evitar obstaculos. La interfaz final para el usuario tiene
que ser suficientemente simple para que la propia persona sea capaz de utilizarla. Esta
actividad se desglosara en las siguientes actividades:
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e Adaptar el sistema de navegacion de ROS a las necesidades de la plataforma movil,
generando algoritmos de generacion de trayectorias arbitrarias.

e Desarrollar una interfaz de usuario sencilla y de facil acceso para personas con
movilidad reducida.

Evaluacion final de la plataforma

El objetivo de esta tarea serd evaluar correctamente el funcionamiento de la plataforma
completa para realizar la tarea deseada, colaborando estrechamente con la Fundacion Nexe
para poder adaptar la plataforma y la interfaz a las necesidades de los usuarios finales.

Paralelamente a los dos puntos anteriores, también se busca mejorar la estructura prototipo de
la silla de ruedas, y llegar a un producto final. Con esto se hace referencia a crear una
plataforma con un sistema de sedestacidn intercambiable ergondmico y atractivo visualmente,
con la misma idea que la Silla Exploradora Inteligente 1.0 de Nexe Fundacid.

Finalmente, como una de las premisas importantes del proyecto es que la silla sea de facil
reproducibilidad, se escribird un manual o guia de ensamble que explique paso por paso el
montaje mecanico y electronico de la silla completa, con la finalidad de que cualquier persona
pueda construir la silla de ruedas disefiada.
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Presupuesto y analisis econdmico

En este apartado se incluye el presupuesto del proyecto, dividido en costes de material, costes
de ingenieria y finalmente en el coste total del proyecto. Ademas, se ha considerado
importante realizar un analisis econdmico del presupuesto, ya que uno de los objetivos mas
importantes era cumplir con la filosofia de bajo coste.

Costes de material

El coste del material utilizado para la realizacion de este proyecto se muestra en la tabla 6.1:

Tabla 6.1.- Costes del material del proyecto.

Concepto Unidades Precio unitario (€) Total (€)
Hoverboard 1 200 200
Raspberry Pi 1 30 30

Arduino Nano 4 18 72
Joystick Arduino 1 5 5
Joystick USB 1 30 30
Electrénica General 1 30 30
Materiales estructura 1 80 80
TOTAL 447

447 € es el precio aproximado que tendria que invertir cualquier persona que quiera
reproducir esta silla de ruedas. Es un precio mas elevado que el de la Silla Exploradora
Inteligente 1.0 de Nexe Fundacié (300€), pero los componentes de la silla de este proyecto
son mucho mas robustos y, ademas, esta pensada para todos los pablicos (aproximadamente
hasta 100 kg de peso).

Si se implementa un sistema de navegacion autonoma, se tendrian que afadir entre dos y tres
sensores de ultrasonidos [31] para la evasion de obstaculos, y un sensor Kinect [32] para la
construccion del mapa del entorno por donde navega la silla. Orientativamente, el precio de
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estos componentes es de aproximadamente 300 € . En total, el coste de material de la silla de
ruedas autonoma ascenderia los 750 €. Comparandolo con algunos disefios de silla autonomas
que se han disefiado en los ultimos afios, (100.000 €) [33], (25.000 $) [34], es un coste muy
bajo que pondria una silla de ruedas eléctrica con navegacion auténoma para entornos

interiores al alcance de muchas personas con pocos recursos econdémicos.

Costes de ingenieria

En la tabla 6.2 se muestra los costes de ingenieria del proyecto, teniendo en cuenta un coste

por hora de 25€/hora:
Tabla 6.2.- Costes de ingenieria del proyecto.
Concepto Unidades (h) Coste (€)
Formacién conocimientos previos 50 1250
Proceso ingenieria inversa 400 10000
Disefio e implementacidn del control 250 6250
Montaje de la estructura 50 1250
Documentacion 200 5000
TOTAL 950 23750
Coste total
Finalmente, el coste total del proyecto se muestra en la tabla 6.3:
Tabla 6.3.- Coste total del proyecto
Concepto Unidades Precio unitario (€) Total (€)
Coste de material 1 447 447
Costes de ingenieria 1 23750 23750
Total 24197
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Anexo A

Al. Primer proceso de ingenieria inversa

Al.1 Modificacion del codigo de la referencia

#include <SoftwareSerial9.h> //Libreria SoftwareSerial modificada a 9 bits

#define MOSI 11 //MASTER OUTPUT SLAVE INPUT
#define MISO 12 //MASTER INPUT SLAVE OUTPUT
#define TX MOSI // TX = MOSI

#define RX MISO // RX = MISO

#define LEDPIN 13

O J o U W NP

O

SoftwareSerial9 mySerial (RX, TX);
10
11 void setup() {

12 mySerial.begin(31250); //La comunicacién entre Arduino y Hoverboard es de 31250

baudios

13 Serial.begin(115200); //115200 baudios para monitor serial
14 1}

15

16 char ¢ =" ';

17 signed int sp = 0;
18
19 wvoid loop() {

20 /***Con el monitor serial de Arduino abierto***/

21 Serial.println(c);

22 if (c="") { // Si presionamos espacio, velocidad = 0;

23 sp = 0;

24 } else if (c == 'q') { // Si presionamos g, reducimos en 10 la velocidad
25 sp -= 10;

26 } else if (c == 'w') { //Si presionamos w, aumentamos en 10 la velocidad
27 sp += 10;

28 } else if (c == '2') { //Si presionamos 2, aumentamos en 100 la velocidad
29 sp += 100;

30 } else if (c == '1') { //Si presionamos 1, reducimos en 100 la velocidad
31 sp -= 100;

32 }

33 Serial.print ("speed ");

34 Serial.println(sp);

35 Serial.print (" low byte ");

36 Serial.print((sp & OxFF), HEX); //Se crea el byte bajo
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37 Serial.print (" high byte ");

38 Serial.println((sp >> 8) & OxFF, HEX);
39 do {

40 mySerial .write9 (256) ;

41 mySerial .write9 (sp & OxFF);

42 mySerial .write9 ((sp >> 8) & OxFF);
43 mySerial .write9 (sp & OxFF);

44 mySerial .write9 ((sp >> 8) & OxFF);
45 mySerial.write9(85);

ruedas se pueden mover

46 mySerial.write9 (88);

47 mySerial.write9(88);

48 delayMicroseconds (300) ;

49 } while (!Serial.available());

50 c = Serial.read();

51

//Se crea el byte alto

//Inicio de trama
// Byte bajo de la "velocidad"
//Byte alto de la "velocidad"
//Byte bajo de la "velocidad"
//Byte alto de la "velocidad"
// 85 = Hay alguien montado, las

//Nimero extra

//Numero extra

//Se lee el caracter introducido por el usuario

90
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A2. Segundo proceso de ingenieria inversa

A2.1 Wheelchair_sniffer.h

1 #ifndef WHEELCHATIR SNIFFER H

2 #define WHEELCHATIR SNIFFER H

3

4 #include "threadserver.h"

5 #include "eventserver.h"

6 #include "commexceptions.h"

7 #include "eventexceptions.h"

8 #include "rs232.h"

9 #include <stdio.h>

10 #include <unistd.h>

11 #include <string>

12 #include <iostream>

13 #include "ctime.h"

14 #include <stdint.h>

15 #include <cstdlib>

16

17 #define BAUD RATE 1000000 //460800
18 #define N BITS 8

19 #define PARITY none

20 #define STOP BITS 1

21

22 #define N BYTES COMMAND SEND 11
23 #define N _BYTES RESPONSE_ SEND 3
24  #define MOTOR HEADER H OxAA

25 #define MOTOR_HEADER L 0x00

26 #define COMMAND HEADER H 0x01
27 #define COMMAND HEADER L 0x00
28 #define RESPONSE HEADER H 0x55
29 #define RESPONSE HEADER L 0x00
30

31 #define MOTOR_SYNC BYTES 4

32 #define RESPONSE SYNC BYTES 2
33

34 #endif
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A2.2 Wheelchair_sniffer.cpp

1 #include "wheelchair sniffer.h"

2

3 int main(int argc,char *argv[])

4

5 if (argc != 3)

6 {

7 perror ("It needs two arguments, the first is the motor serial port
8 and the second the response serial port.");

9 exit (EXIT FAILURE);

10 }

11 CEventServer *event server=CEventServer::instance();
12

13 CRS232 motor sp ("motor");
14 CRS232 response_ sp ("response");

16 TRS232 config serial config;

17 serial config.baud = BAUD RATE;

18 serial config.num bits = N BITS;

19 serial config.parity = PARITY;

20 serial config.stop bits = STOP_BITS;

21

22 std::string motor rx event;

23 std::string response rx event;
24 std::1list<std::string> events;
25

26 uint8 t motor commands[N BYTES COMMAND SEND];
27 uint8 t response data[N BYTES RESPONSE SEND];

28

29 CTime t;

30

31 long motor time, response time;

32

33 int event id = 0;

34 uint8 t motor index = 0, response index = 0;
35 uint8 t motor sync = 0, response sync = 0;

36 uint8 t motor sync bytes([4] = {MOTOR HEADER H, MOTOR HEADER L,
37  COMMAND HEADER H, COMMAND HEADER L};

38 uint8 t response sync bytes[2] = {RESPONSE HEADER H, 39RESPONSE HEADER L};
40

41 try

42 {

43 motor sp.open((void *)&argv[l]);

44 motor sp.config(&serial config);

45 motor rx event = motor sp.get rx event id();

46
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477 response_sp.open((void *)s&argv([2]);

48 response_sp.config(&serial config);

49 response rx event = response sp.get rx event id();
50 }

51 catch (CCommException &e)

52 {

53 std::cout << e.what () << std::endl;

54 return 0O;

55 }

56

57 events.push back (motor rx event);

58 events.push back(response rx event);

59 try

60 {

61 while (true)

62 {

63 event id = event server->wait first (events,5000);
64 switch (event id)

65 {

66 case 0://motor

67 {

68 int num = motor sp.get num data();

69 unsigned char *bff;

70 bff = new unsigned char[num];

71 motor sp.read(bff,num);

72 int index = 0;

73 while (index < num)

74 {

75 motor commands [motor index++] = bff[index++];
76 switch (motor sync)

77 {

78 case 0

79 case 1:

80 case 2

81 case 3:

82 if (motor commands[motor index-1] ==
83 motor sync bytes[motor sync++])

84 {

85 t.set();

86 motor time = t.getTimeInMicroseconds();
87 }

88 else

89 {

90 motor sync = 0;

91 motor index = 0;

92 }

93 break;

94 case 4:

95 if (motor index == 1)//first data
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96 {

97 t.set();

98 motor time = t.getTimeInMicroseconds();

99 }

100 if (motor index == N _BYTES COMMAND SEND)

101 {

102 std::cout << motor time << ",";

103 for (uint8 t i=0; i<N BYTES COMMAND SEND; i++)
104 std::cout << (int)motor commands[i] << ",";
105 std::cout << std::endl;

106 motor index = 0;

107 }

108 break;

109 }

110 }

111 delete[] bff;

112 }

113 break;

114 case 1l://response

115 {

116 int num = response sp.get num data();

117 unsigned char *bff;

118 bff = new unsigned char[num];

119 response sp.read(bff,num);

120 int index = 0;

121 while (index < num)

122 {

123 response_data[response index++] = bff[index++];
124 switch (response sync)

125 {

126 case 0:

127 case 1:

128 if (response data[response index-1] ==

129 response_sync bytes[response sync++])

130 {

131 t.set();

132 response time = t.getTimeInMicroseconds();
133 }

134 else

135 {

136 response _sync = 0;

137 response_index = 0;

138 }

139 break;

140 case 2:

141 if (response index == 1)//first data

142 {

143 t.set();

144 response _time = t.getTimelInMicroseconds ();

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

94



Disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica de bajo coste.

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173 '}

}

if (response index == N BYTES RESPONSE SEND)

{

std::cout << response time << ",";
for (uint8 t i=0;

std::cout << (int)response datal[i]
std::cout << std::endl;

response__

}

break;

}
delete[] bff;

}

break;

}

index = 0;

catch (CCommException &e)

{
std::cout << e.what ()

return 0;

}

<< std::endl;

catch (CEventTimeoutException &e)

{
std: :cout << e.what ()

return 0O;

}

<< std::endl;

<<

"
’

i<N_BYTES RESPONSE_SEND;

’

i++)

O
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A2.3 Wheelchair Motor sniffer

1 #include <SoftwareSerial9.h>

2 #define SNIFFER_RX 13

3 #define SNIFFER TX 12

4

5 #define COMMAND PACKET N 8

6 #define N BYTES COMMAND SEND 11

7

8 #define MOTOR _HEADER H OxAA

9 #define MOTOR HEADER L 0x00

10

11 #define COMMAND HEADER H 0x01

12 #define COMMAND HEADER L 0x00

13 #define COMMAND HEADER 0x0100

14

15 SoftwareSerial9 motor (SNIFFER RX, SNIFFER TX);
16

17 uint8 t motor command[N BYTES COMMAND SEND]={MOTOR HEADER H, MOTOR HEADER L,
18 COMMAND HEADER H, COMMAND HEADER L, 0, O, O, 0, 0, O, O};
19 uint8 t motor index = N BYTES COMMAND SEND - COMMAND PACKET N;
20

21 bool header received = false;

22

23 void setup() {

24 // put your setup code here, to run once:

25 Serial.begin (1000000) ;

26 while (!Serial);

27

28 motor.begin (31250);

29 motor.listen (true);

30}

31

32 void loop () {

33 // put your main code here, to run repeatedly:
34 uintlé t data in;

35

36 if (motor.available())

37 {

38 data in = motor.read();

39 if (!header received)

40 {

41 if (data_in == COMMAND HEADER)
42 {

43 header received = true;
44 motor index++;

45 }
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46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64 }

else

motor command[motor index++] = data_in;

}
if (motor index == N BYTES COMMAND SEND)
{
/*for (uint8 t i=0; i<N BYTES COMMAND SEND; i++)
{
Serial.print (motor command[i],DEC);
Serial.print(",");
}
Serial.println (" ");*/
Serial.write (motor command, N BYTES COMMAND SEND) ;
motor index = N BYTES COMMAND SEND - COMMAND PACKET N;
header received = false;

}

O
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A2.4 Wheelchair Response Sniffer

W ~J o U w N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

#include <SoftwareSerial9.h>

#define
#define

#define
#define

#define
#define

SNIFFER RX 13
SNIFFER TX 12

RESPONSE_PACKET N 1
N _BYTES RESPONSE_SEND 3

RESPONSE HEADER H 0x55
RESPONSE HEADER L 0x00

SoftwareSerial9 response (SNIFFER RX, SNIFFER TX) ;

uint8 t
RESPONS
uint8 t

void se
// put
Serial.
while (

respons
respons

}

void 1lo
// put
if (res

respons

if (res

{

response data[N BYTES RESPONSE SEND] = {RESPONSE HEADER H,
E HEADER L, 0};

resp index = N BYTES RESPONSE SEND - RESPONSE PACKET N;
tup() {

your setup code here, to run once:

begin (921600) ;

!Serial);

e.begin (31250) ;

e.listen(true);

op () {
your main code here, to run repeatedly:

ponse.available ())
e data[resp index++] = response.read();
p_index == N _BYTES RESPONSE_SEND)

/*for (uint8 t i=0; i<N_ BYTES RESPONSE SEND; i++)
{
Serial.print (response data[i],DEC);
Serial.print(",");
}
Serial.println (" ");*/
Serial.write (response data,N BYTES RESPONSE SEND) ;

resp_index = N BYTES RESPONSE SEND - RESPONSE PACKET N;

98
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A2.5 Graficos MATLAB

1 clc, clear all, close all

2 t = 0:1:12173;

3 h = zeros(12174,1);

4 %%%%%%%%Placa Bateri »a%$%%%%%

5 load bat data hs.m

6 load bat data ms.m

7 load bat data 1s.m

8

9 a = bat data hs(:,1);

10 b = bat data hs(:,2);

11 c = bat data hs(:,5);

12 d = bat data hs(:,6);

13

14 1b = a(1:12174);

15 hb = b(1:12174);

16 1 nl = c(1:12174);

17 acc = d(1:12174);

18

19 lb=uintl6 (1b) ;

20 hb=uintl6 (bitshift (hb,8));

21 u=bitor (1b,hb) ;

22 isNegative = intl6 (bitget(u,16));
23 convertedValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;
24

25 figure (1)

26 subplot (3,1,1)

27

28 plot(t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'g',t,acc,'b', t, h,'k")
29 title('Batt Data High Speed'), xlabel('t'),ylabel('Data')
30 axis ([0 12174 -500 500 1)

31

32 B 5855585585558 5559%5559555955595559555%%5%5%5%%%
33 a = bat data ms(:,1);

34 b = bat data ms(:,2);

35 c = bat data ms(:,5);

36 d = bat data ms(:,6);

37

38 1b = a(l1:12174);

39 hb = b(1:12174);

40 1 nl = c(1:12174);

41 acc = d(1:12174);

42

43 lb=uintl6 (1b) ;

44 hb=uintl6 (bitshift (hb,8));

45 u=bitor( 1lb,hb);
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

isNegative = intlé6 (bitget(u,16));

convertedvValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;

subplot (3,1,2)
plot (t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'g',t,acc,'b’', t,

h,'k")

title('Batt Data Medium Speed'), xlabel('t'),ylabel('Data')

axis ([0 12174 -500 500 1)

a = bat data 1s(:,1);
b = bat data 1s(:,2);
c = bat data 1s(:,5);
d = bat data 1s(:,6);

1lb = a(1:12174);
hb = b(1:12174);
1 nl = c(1:12174);
acc = d(1:12174);

lb=uint16 (1b) ;

hb=uintl6 (bitshift (hb,8));
u=bitor ( lb,hb);

isNegative = intlé6 (bitget(u,16));

convertedValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;

subplot (3,1, 3)
plot (t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'g',t,acc,'b’, t,

h,'k")

title('Batt Data low Speed'), xlabel('t'),ylabel ('Data')

axis ([0 12174 -500 500 1)

$%%%%%%%%Placa PCB%%%%%%%%%%
t = 0:1:12793;
h = zeros(12794,1);

load pcb data hs.m
load pcb data ms.

3

load pcb data ls.m

pcb data hs

~
~.

(
= pcb data hs(

pcb data hs(:
pcb data hs(

~

0 o o 9
([
o 0N

1b = a(1:12794);
hb = b(1:12794);
1 nl = c(1:12794);
acc = d(1:12794);

100

O
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95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

O

lb=uintl6 (1b) ;

hb=uintl6 (bitshift (hb,8));
u=bitor ( 1lb,hb);

isNegative = intl6 (bitget (u,16));

convertedValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;

figure (2)

subplot (3,1,1)

axis ([0 12794 -500 500 1)

plot (t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'g',t,acc,'b',t, h,'k")
title('PCB Data High Speed'), xlabel('t'),ylabel('Data')

= pcb data ms(:,

1)

= pcb data ms(:,2);

pcb _data ms(:,5)
6)

O Q O w
Il

= pcb data ms(:,

1b = a(1:12794);
hb = b(1:12794);
1 nl = c(1:12794);
acc = d(1:12794);

lb=uintl6 (1lb);

hb=uintl1l6 (bitshift (hb,8));
u=bitor ( 1lb,hb);

isNegative = intl6 (bitget(u,16));

convertedValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;

subplot (3,1, 2)
axis ([0 12794 -500 500 1)
plot (t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'qg',t,acc,'b',t, h,'k")

title ('PCB Data Medium Speed'), xlabel('t'),ylabel('Data')

a = pcb data 1s(:,
b = pcb data 1s(:,
c = pcb data 1s(:,
d = pcb data 1s(:,

1b = a(1:12794);
b(1:12794);
1 nl = c(1:12794);
acc = d(1:12794);

=y
o
Il

lb=uintl6 (1b) ;
hb=uintl1l6 (bitshift (hb,8));
u=bitor( 1lb,hb);
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144
145
146
147
148
149
150

isNegative = intlé6 (bitget(u,16));
convertedvValue = intl6 (bitset(u,16,0)) + (-2715)*isNegative;

subplot (3,1, 3)
axis ([0 12794 -500 500 1)

plot (t,convertedvalue, 'r',t,1 nl,'g',t,acc,'b',t, h,'k")

title ('PCB Data Low Speed'),

xlabel ('t'),ylabel ('Data')

102
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A2.6 Control aceleracion Hoverboard

1 /******************************************/

2 #include <SoftwareSerial9.h>

3 #include <Arduino.h>

4 #define MOSI 11 //MASTER OUTPUT - SLAVE INPUT // TX MASTER

5 #define MISO 12 //MASTER INPUT - SLAVE OUTPUT // RX MASTER

6 #define TX MOSI

7 #define RX MISO

8

9 SoftwareSerial9 mySerial (RX, TX) ;

10

11 int Y = AO; //Potentiometer Y coordinate

12 int X = Al; //Potentiometer X coordinate

13

14 const int button = 2;

15

16 int LB = 0; //Low Byte

17 int HB = 0; //High Byte

18 volatile int 1 nl = 170; //ON-OFF Byte

19 volatile int flag = 1;

20

21 int Word = 0; //Low Byte + High Byte

22

23 int ¢ = 0; //Angular velocity byte

24

25

26 void setup ()

27 {

28 mySerial.begin(31250); //Hoverboard baudrate = 31250 baud

29 Serial.begin (115200) ; //Serial monitor baudrate = 115200 baud

30

31 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (button), interruptChange,
CHANGE) ;

32 }

33

34 void loop ()

35 {

36

37

38 while ((analogRead(Y)>512 || analogRead(Y)<512) && (analogRead(X)>=500 &&
analogRead (X) <=520))

39 {

40 Word = - (turn orderl (analogRead(Y))); // (+) Word for one wheel //
(-)Word for the other wheel (Data from each wheel behaves opposite)

41 LB = Word & OxFF; //Low Byte

42 HB = (Word >> 8) & OxFF; //High Byte
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43 Hoverboard data(LB,HB,1 nl); //Data sent to the controller

44 Serial.println (Woxrd) ;

45 if ((analogRead (Y)>=500 && analogRead(Y)<=520) && (analogRead(X)>=500
&& analogRead (X)<=520)) break;

46 }

47

48 while ((analogRead (X)> 512 || analogRead (X)<512) && (analogRead(Y)>=500 &&
analogRead (Y)<=520))

49 {

50 ¢ = -(turn_order2 (analogRead(X))); // (+) Word for one wheel // (-) Word

for the other wheel (Data from each wheel behaves opposite)

51 LB = ¢ & OxFF; //Low Byte

52 HB = (c >> 8) & OxFF; //High Byte

53 Hoverboard data(LB,HB,1 nl); //Data sent to the controller

54 Serial.println (Word);

55 if ((analogRead (Y)>=500 && analogRead(Y)<=520) && (analogRead (X)>=500 &&

analogRead (X)<=520)) break;

56 }

57

58}

59

60

61 wvoid interruptChange () //Routine to change the ON-OFF byte with a button
62

63 if (digitalRead(button)== LOW) 1 nl = 85;
04 else 1 nl = 170;

65

66 }

67

68 void Hoverboard data(int LB, int HB, int 1 nl) //This function sends the
required data to control the hoverboard

69 {

70 mySerial.write9(256); //HEADER - Always 256

71 mySerial.write9(LB); //Low Byte

72 mySerial.write9 (HB); //High Byte

73 mySerial.write9(LB); //Low Byte

74 mySerial.write9 (HB); //High Byte

75 mySerial.write9(1 nl); //85 if anyone is riding the hoverboard
76 mySerial.write9(88); //Angular velocity byte

77 mySerial.write9 (88) //Angular velocity byte

78 1}

79

80 int turn orderl (int valuel) //This function does the mapping between the

range of values of the potentiometer and the values of minimum/maximum speed of

the hoverboard

81 {

82 int Word;

83

84 if (valuel >=400 || valuel <=600) Word = 0;
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85 if (valuel <400) Word = map(analogRead(Y)-400,-400,-1,-200,0);

86 if (valuel >600) Word = map (analogRead(Y)-600,1,423,0,200);

87

88 return Word;

89 }

90

91 int turn order2 (int value2) //This function does the mapping between the

range of values of the potentiometer and the values of minimum/maximum speed of

the hoverboard

92 {

93 int c;

94

95 if (value2 >=400 || wvalue2 <=600) c = 0;

96 if (value2 <400) c¢ = map(analogRead(X)-400,-400,-1,-250,0);
97 if (value2 >600) c¢ = map(analogRead(X)-600,1,423,0,250);

98

99 return c;

100 }
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A2.7 mouse_encoder.h

O J o U W N

e}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#ifndef
#define

<stdio.h>
<stdlib.h>
<unistd.h>
<string>
<linux/input.h>
<fcntl.h>
<X11/X1lib.h>
<iostream>
<pthread.h>

_MOUSE_ENCODER H
_MOUSE_ENCODER H

struct Mouse odometry

{
double
double
double
double
double
double

}i

x velocity;

y _velocity;
x_coordinate;
y coordinate;
velocity;

distancia;

class CMouse encoder

{

//Velocity in X-axis
//Velocity in Y-axis

//X coordinate

//Y coordinate

//Velocity

//Total travelled distance

private:
const char* currentMouseDirectory; //Directory where the mouse is
double currentConversionFactor; //Mouse conversion factor
int fd; //File descriptor integer variable
pthread t thl; //Thread creation

pthr

Mous

protec

ead mutex t mut;

e odometry odom;

ted:

//Mutex creation

//Struct object

static void* calculateOdometry (void *arg); //Function that computes the x,y

velocity and gets the mouse coordinates

39
40
41
42
43
44
45

public

CMou

CMouse encoder (const char*,double) ;

~CMo

106

se_encoder();

use encoder () ;

//Default constructor

//Constructor with arguments

//Default destructor
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46

47

48 Mouse odometry getOdometry(); //Function that gets the odometry parameters
49 void printOdometry();//Function that prints velocity and coordinates values
50

51 //Setters

52 void setDirectory(std::string mouseDirectory) ;

53 void setConversionFactor (float conversionFactor);

54

55 //Getters

56 std::string getDirectory();

57 float getConversionFactor();

58 };

59 4#endif

A2.8 mouse_encoder.cpp

1 #include "mouse encoder.h"
2
3 CMouse encoder: :CMouse encoder (const char* mouseDirectory,double

conversionFactor) //Constructor with parameters ( mouse directory and conversion

factor)

4 |

5 currentMouseDirectory = mouseDirectory;

7 currentConversionFactor = conversionFactor;

8

9 if ((fd = open (CMouse encoder::currentMouseDirectory, O RDONLY)) == -1) //We

open the mouse device, read only

10 {

11 perror ("Opening Failure");

12 exit (EXIT FAILURE) ;

13 }

14

15 odom.x coordinate = 0;//We assure the coordinate X is always initialized at 0
16 odom.y coordinate = 0;//We assure the coordinate Y is always initialized at 0
17

18 int res;

19

20 res = pthread mutex init (&(this->mut), NULL); //Mutex initialization

21 if (res != 0)

22 {

23 perror ("Mutex initialization failed");

24 exit (EXIT FAILURE) ;

25 }

26
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27 res= pthread create(&thl, NULL,calculateOdometry, (void *)this); //Thread
initialization

28 if (res !'= 0)

29 {

30 perror ("Thread initialization failed");

31 exit (EXIT FAILURE) ;

32 }

33

34 }

35

36 CMouse encoder::~CMouse_ encoder () //Destructor

37 |

38 pthread mutex destroy (& (this->mut));

39 pthread join(thl,NULL);

40 1}

41

42 void *CMouse encoder::calculateOdometry (void *arg)

43

44 struct input event ie; //Defined in /linux/input.h.

45

46 long newT = 0; //Current time of the event

47 long 0ldT = 0; //Previous time before the event

48 long diffT = 0; //Elapsed time

49

50 double aux X; //Auxiliar X coordinate (debugging purpose)
51 double aux_Y; //Buxiliar Y coordinate (debugging purpose)
52

53

54 CMouse encoder *enc = (CMouse encoder *) arg;

55

56 while (read(enc->fd, &ie, sizeof(struct input event)))//While mouse events are
happening...

57 {

58

59 pthread mutex lock(&(enc->mut)) ;

60

ol if (ie.type == EV_REL) //1If detected EV_REL event type (relative movement)
62 {

63 if (ie.code == REL X)//If X movement detected (REL X == 0)

64 {

65 enc->odom.x coordinate += ie.value*enc->currentConversionFactor; / /X

coordinate updated

66 aux X = ie.value;

67 }

68

69 else if (ie.code == REL Y) //If Y movement detected (REL Y == 1)

70 {

71 enc->odom.y coordinate += ie.value*enc->currentConversionFactor; //Y

coordinate updated
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72 aux Y = ie.value;

73 }

74

75 //Updating the time between events

76

77 0ldT = newT;

78 newT = ie.time.tv usec;

79

80

81 //Time offset control, ie.time.tv_usec goes from 0 to 1 milion us.
82 if (newT < 0l1dT)

83 {

84 long auxT = newT + 1000000;

85 diffT = (long)auxT-o0ldT;

86 }

87

88 else

89 {

90 diffT = (long)newT-o0ldT;

91 }

92

93 //Computations of total distance and velocity in X and Y axis.
94

95 enc->odom.distancia+=(abs(ie.value) ) *enc->currentConversionFactor;

//Total distance (accummulated).

96 enc->odom.x_velocity = (aux X*enc->currentConversionFactor)/ (diffT*1E-6);
//Velocity in X-axis.

97 enc->odom.y velocity = (aux Y*enc->currentConversionFactor)/ (diffT*1E-6);
98//Velocity in Y-axis.

99 }

100

101 pthread mutex unlock (& (enc->mut)) ;

102

103 }

104

105 return NULL;

106 }

109

110 Mouse odometry CMouse encoder::getOdometry () //Function that returns the

struct of the odometry

111 {

112 pthread mutex lock (& (this->mut)) ;

113

114 Mouse odometry odom = {this->odom.x velocity,this->odom.y velocity, this-

>odom.x coordinate, this->odom.y coordinate};
115

116 pthread mutex unlock(&(this->mut));

117

118 return odom;
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

void CMouse encoder::printOdometry() //Function that prints the odometry

{

pthread mutex lock(&(this->mut));

std::cout<<"Total traveled distance: "<<odom.distancia<<std::endl;

std: :cout<<"X-Coordinate:
std: :cout<<"Y-Coordinate:
if (! (odom.x velocity>2 ||
{
std::cout<<"X-Velocity:
std::cout<<"Y-Velocity:

"<<odom.x coordinate<<std::endl;
"<<odom.y coordinate<<std::endl;
odom.y velocity>2) )

"<<odom.x velocity<<std::endl;

"<<odom.y velocity<<std::endl;

pthread mutex unlock (& (this->mut)) ;

A2.9

mouse_encoder_test.cpp

W ~J o U W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include "mouse encoder.h"

#include <iostream>

int main(int argc,

{

//double timeout = 45.0;
//double t = 0.0;

std::cout << "--—-m—m—m— -

char *argv([])

———————— " << std::endl;

std::cout << "Mouse Encoder Example" << std::endl;

std::cout << "------—m—m———

________ " << std::endl;

//CMouse_encoder mouse2 ("/dev/input/eventl0",53E-6); //Mouse no.2

CMouse_ encoder mousel ("/dev/input/eventll",53E-6); //Mouse no.1l

mousel.getOdometry () ;
//mouse?2.getOdometry () ;

while (1)
{

mousel.printOdometry () ;

//mouse?.printOdometry () ;

usleep (10000) ;
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A2.10 Lectura de la magnitud de la velocidad

l /****************HOVERBOARD DRI\/ER**************************/

2 #include <SoftwareSerial9.h>

3 #include <Arduino.h>

4 #include "Timerl.h"

5

6 #define MOSI 11 //MASTER OUTPUT - SLAVE INPUT // TX MASTER

7 #define MISO 12 //MASTER INPUT - SLAVE OUTPUT // RX MASTER

8 #define TX MOSI

9 #define RX MISO

10

11 #define outputA 5 //A Hall sensor signal

12 #define outputB 6 //B Hall sensor signal

13

14 SoftwareSerial9 mySerial (RX, TX) ;

15

16 /*********wheel Speed**********/

17 volatile unsigned long tiempo; //Time elapsed between Hall edges
18 volatile float w=0.0 //Angular velocity

19 volatile unsigned long newT = 0;

20 volatile unsigned long oldT = 0;

21 /******************************/

22

23 /*****Flags*****/

24 volatile int state = 0;

25 volatile int flagl = 0;

26 /***************/

27

28 /*******Interrupts*******/

29 const int button = 2;

30 const int hall sensor = 3;

31/************************/

32 void setup()

33 {

34 mySerial.begin (31250); //Hoverboard baudrate = 31250 baud
35 //Serial.begin (115200); //Serial monitor baudrate = 115200 baud
36

37 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (button), interruptChange,
CHANGE) ;

38 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hall sensor),interruptHall,
FALLING) ;

39

40 pinMode (outputhA, INPUT); //Hall A
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41 pinMode (outputB,INPUT); //Hall B

42 startTimerl (1500000) ; //Timer overflows at 1,5 seconds
43

44 alastState = digitalRead (outputd); //Reading Hall A
45

46 state = 0;

47 w = 0; //Initializing velocity to O

48 newT = millis();

49 oldT = 0;

50 }

51

52 void loop ()

53 {

54 [ *** Kk %%k %* CURRENT SPEED CALCULATION******%x*/
55 if (flagl == 1) //A hall signal

56 {

57 tiempo = newT-0ldT;

58 w =(8000.0*3.14*%100.0)/ ((float) tiempo) ;
59 flagl = 0;

60 }

61 }

62 ISR(timerlEvent) //Watchdog routine

63 {

04 state = 0;

65 w = 0;

66 }

67

68 void interruptHall() //Interrupt function for the Hall sensor
69 {

70 resetTimerl () ;

71

72 if (state == 0)

73 {

74 state = 1;

75 w = 0;

76 newT = millis();

77 }

78 else if (state == 1 || state == 2)

79 {

80 state = 2;

81 flagl = 1;

82 0ldT = newT;

83 newT = millis();

84 }

85 }
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A2.11 Lectura de la direccion de la velocidad

l /****************HOVERBOARD DRIVER**************************/

2 #include <SoftwareSerial9.h>

3 #include <Arduino.h>

4

5 #define MOSI 11 //MASTER OUTPUT - SLAVE INPUT // TX MASTER

6 #define MISO 12 //MASTER INPUT - SLAVE OUTPUT // RX MASTER

7 #define TX MOSI

8 #define RX MISO

9

10 #define outputA 5 //A Hall sensor signal

11 #define outputB 6 //B Hall sensor signal

12

13 SoftwareSerial9 mySerial (RX, TX) ;

14

15 void setup()

16 {

17 mySerial.begin (31250); //Hoverboard baudrate = 31250 baud

18 //Serial.begin (115200) ; //Serial monitor baudrate = 115200 baud
19

20 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (button),interruptChange,
CHANGE) ;

21 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hall sensor),interruptHall,
FALLING) ;

22

23 pinMode (outputdA,INPUT); //Hall A

24 pinMode (outputB, INPUT); //Hall B

25

26 alastState = digitalRead (outputd); //Reading Hall A

27 }

28

29 void loop ()

30 {

31 Serial.println (wheelDirection);

32 }

33

34 void wheelDirectionx ()

35 {

36

37 aState = digitalRead(outputd); // Reads the "current" state of the outputA
38 // If the previous and the current state of the outputA are different, that
means a Pulse has occurred

39 if (aState != alastState)

40 {

41 // If the outputB state is different to the outputA state, that means

the encoder is rotating clockwise
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42 if (digitalRead(outputB) != aState)
43 {

44 wheelDirection = 1;

45 }

46 else

47 {

48 wheelDirection = -1;

49 }

50

51 }

52 alastState = aState; // Updates the previous state of the outputA with the
current state

53}
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A2.12 Control de velocidad con Arduino

/****************HOVERBOARD DRIVER**************************/

0 J o 0ok w N

e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

O

#include <SoftwareSerial9.h>
#include <Arduino.h>

#include "Timerl.h"

#define MOSI 11 //MASTER OUTPUT - SLAVE INPUT // TX MASTER
#define MISO 12 //MASTER INPUT - SLAVE OUTPUT // RX MASTER

#define TX MOSI
#define RX MISO

#define outputA 5 //A Hall sensor signal
#define outputB 6 //B Hall sensor signal

SoftwareSerial9 mySerial (RX, TX) ;

/***************Joystick****************/

int Y = AO0; //Potentiometer Y coordinate
int joystick = 512;
float setpoint = 0.0;

/***************************************/

/**********Hoverboard Data**********/
int Word = 0; //Low Byte + High Byte
int LB 0; //Low Byte

int HB = 0; //High Byte

volatile int 1 nl = 170;

int con;

/***********************************/

/****Control P****/
float errorP = 0.0;
float Kp = 0.3;

/*****************/

/****Control I****/
float errorI = 0.0;
float Ki = 0.1;
float dt = 0.01;

/*****************/

/*********wheel Speed**********/
volatile unsigned long tiempo;
volatile float w=0.0;

0;
volatile unsigned long oldT = 0;

volatile unsigned long newT
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

/****k**************************/

[ **EFKFlags**xk*
volatile int state = 0;
volatile int flagl = 0;
[ KKK Kk Kk Kk K Kk

int contador = 0;
/**Direccidédn Rueda**/
int aState;

int alastState;

int wheelDirection;

/*******************/

/*******Interrupts*******/

const int button = 2;

const int hall sensor = 3;

/************************/

void setup()

{
mySerial.begin (31250); //Hoverboard baudrate = 31250 baud
//Serial.begin (115200) ; //Serial monitor baudrate = 115200 baud

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (button),interruptChange,
CHANGE) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hall sensor),interruptHall,
FALLING) ;

pinMode (outputA, INPUT); //Hall A
pinMode (outputB,INPUT); //Hall B

startTimerl (1500000) ; //Timer overflows at 1,5 seconds
alastState = digitalRead (outputd); //Reading Hall A

state = 0;

w = 0;

newT = millis();
oldT = 0;

void loop ()
{

//contador++;
[ **** %% x* CURRENT SPEED CALCULATIONX********/
if (flagl == 1) //A hall signal

{
tiempo = newT-0ldT;
w =(8000.0*3.14*100.0)/ ((float) tiempo) ;
flagl = 0;
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93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

O

}

/*****************************************/

[ *F*xFxHkxx*x*READING OF THE DESIRED SPEED (Joystick Input) **** sk /
joystick = analogRead (Y) ; // Analog read of the joystick
setpoint = desired w(joystick); //Desired speed

wheelDirectionx () ; //Direction of the wheel (1 or -1)
/****************************************************************/
//if (contador == 50)

/74

//contador = 0;

/******************************PI CONTROL********************************/

errorP = setpoint - w* ((float)wheelDirection)/180.0; // Proportional error

errorl = errorl + errorP*dt; // Integral error

if (errorI >=250) //Saturation of the integral error
{
errorl = 250;
}
else if (errorI <=-250)
{
errorl = -250;
}

/************************************************************************/

//}
/*****CONTROL VARIABLE******* /

Word = (Kp*errorP)+ (Ki*errorI);
/****************************/
/***DATA SENDED TO THE HOVERBOARD***/
1B = Word & OxFF; //Low Byte

HB = (Word >> 8) & OxFF; //High Byte
Hoverboard data(LB,HB,1 nl);

/***********************************/

//Serial.println (contador) ;

}

ISR(timerlEvent) //Watchdog routine
{

state = 0;
w = 0;
}
void interruptHall() //Interrupt function for the Hall sensor

{

resetTimerl () ;
if (state == 0)
{

state = 1;
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142 w = 0;
143 newT = millis();
144 144
}
145 else if (state == || state == 2)
146 {
147 state = 2;
148 flagl = 1;
149 0ldT = newT;
150 newT = millis();
151 }
152 }
153 void interruptChange ()
154 {
155 if (digitalRead(button)== LOW) 1 nl = 85;
156 else 1 nl = 170;
157 }
158 void Hoverboard data(int LB, int HB, int 1 nl) //This function sends the
159 requiered data to control the hoverboard
160 {
161 mySerial.write9(256); //HEADER - Always 256
162 mySerial.write9(LB); //Low Byte
163 mySerial.write9 (HB); //High Byte
164 mySerial.write9(LB); //Low Byte
165 mySerial.write9 (HB); //High Byte
166 mySerial.write9(1l nl); //85 if anyone is riding the hoverboard
167 mySerial.write9(88); //Angular velocity byte
168 mySerial.write9(88); //Angular velocity byte
169 }
170 float desired w (int valuel) //This function does the mapping between the
171 range of values of the potentiometer and the values of minimum/maximum speed
172 of the hoverboard
173 {
174 float w_deseada;
175 if (valuel <510) w_deseada = map(joystick,0,510,-600,0);
176 else if (valuel >520) w deseada = map (joystick,520,1023,0,600);
177 else w deseada = 0;
178 return w _deseada;
179 }
180 void wheelDirectionx ()
181 {
182 aState = digitalRead(outputd); // Reads the "current" state of the outputA
183 // If the previous and the current state of the outputA are different, that
184 means a Pulse has occured
185 if (aState != alastState)
186 {
187 // If the outputB state is different to the outputA state, that means the
188 encoder i1s rotating clockwise
189 if (digitalRead (outputB) != aState)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

118



Disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica de bajo coste.

190 {

191 wheelDirection = 1;
192 }

193 else

194 {

195 wheelDirection = -1;
196 }

197 }

198 alastState = aState; // Updates the previous state of
current state

200 }

the outputA with the
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A3. Implementacion final

A3.1 hoverboard_comm.ino

1 /****************HOVERBOARD DRIVER**************************/

2  #include <SoftwareSerial9.h> //Arduino Software Serial library, modified to
read and send 9 bits.

3  #include <Arduino.h> //Arduino default library

4  #include "Timerl.h" //Timer 1 library (millis() uses timer 0)

5

6 #include <Wire.h> //I2C Library

7

8 typedef enum {get address,send id,send value,get value} state t; //state t

type definition

9

10 // Controller register map

11 // 0x00 -> Who am I

12 #define WHO AM I ADDR 0x00

13 // 0x01 - 0x04 -> desired speed as a float (rad/s)

14 #define TARGET_SPEED_ADDR 0x01
15 // 0x05 - 0x08 -> current speed as a float (rad/s)
16 #define CURRENT SPEED ADDR 0x05
17 // 0x09 - 0x0C -> Kp as a float

18 #define KP_ADDR 0x09
19 // 0x0D - 0x10 -> Ki as a float

20 #define KI ADDR 0x0D
21 // 0x11 - 0x14 -> Kd as a float

22 #define KD ADDR Ox11
23 // 0x15 - 0x18 -> I max as a float
24 #define I_MAX ADDR 0x15
25

26 #define MOSI 11 //MASTER OUTPUT - SLAVE INPUT // TX MASTER

27 #define MISO 12 //MASTER INPUT - SLAVE OUTPUT // RX MASTER

28 #define TX MOSI

29 #define RX MISO

30 SoftwareSerial9 mySerial (RX,TX); //Pins 11(TX) and 12 (RX) are used to send
data to the hoverboard and receive it

31

32 #define outputA 5 //A Hall sensor signal

33 #define outputB 6 //B Hall sensor signal

34

35

36 volatile float target speed; //Desired speed read from the joystick in the
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37 wvolatile float current speed; //Speed feedback from the hoverboard wheels

38 wvolatile float kp; //Proportional K, given from the Raspberry Pi
driver

39 wvolatile float ki; //Integral K, given from the Raspberry Pi driver
40 wvolatile float kd; //Derivative K, given from the Raspberry Pi driver

41lvolatile float i max;

point, given from the Raspberry Pi driver

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

/****12C Variables***x/
volatile state t state;
volatile float value;

/*********************/

/**********Hoverboard Data**********/
int Word = 0; //Low Byte + High Byte
int LB = 0; //Low Byte

int HB = 0; //High Byte

volatile int 1 nl = 170;
/***********************************/
/*********Wheel Speed**********/
volatile unsigned long tiempo;
volatile float w=0.0;

0;
volatile unsigned long oldT = 0;

/******************************/

volatile unsigned long newT

/*****Flags*****/
volatile int statems = 0;
volatile int flagl = 0;

/***************/

/**Direccién Rueda**/
int aState;
int alastState;

int wheelDirection;

/*******************/

/*******Interrupts*******/
const int button = 2;

const int hall sensor = 3;

/************************/

/****Control P****/
float errorP = 0.0;
/*****************/
/****Control I****/
float dt = 0.01;

float errorI = 0.0;

/*****************/
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84 wvoid setup()

85 {

86 Wire.begin (17); //Join I2C bus (address optional for master) - 16 (dec)
= 0x10 (hex)

87 Wire.onRequest (requestEvent); //Register event. Register requestEvent

function to be called when a master requests data from this slave device.
88 Wire.onReceive (receiveEvent); //Register event. Registers receiveEvent

function to be called when a slave device receives a transmission from a master.

89 mySerial.begin(31250); //Hoverboard baudrate = 31250 baud
90 target speed=0.0;

91 current speed=0.0;

92 kp=0.0;

93 ki=0.0;

94 kd=0.0;

95 i max=0.0;

96

97 state=get address;

98

99 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (button), interruptChange, CHANGE) ;

//External interrupt, by signal change and attached to pin 2
100 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hall sensor), interruptHall,
FALLING); //External interrupt, by falling edge and attached to pin 3, where the

hall signals are read

101

102 pinMode (outputA, INPUT); //Hall A

103 pinMode (outputB, INPUT); //Hall B

104

105 startTimerl (1500000) ; //Timer 1 overflows at 1,5 seconds
106

107 alastState = digitalRead (outputdA); //Reading Hall A
108

109 statems = 0;

110 newT = millis();

111 0ldT = 0;

112}

113

114 wvoid loop()

115 |

116 if (flagl == 1) //A hall signal

117 {

118 tiempo = newT-0ldT;

119 current speed =(8000.0*3.14*%100.0)/ ((float) tiempo) ;
120 flagl = 0;

121 }

122 wheelDirectionx () ; //Direction of the wheel is read (1 or -1)
123

124 /******************************PI CONTROL********************************/
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125

errorP = -target speed - current speed*wheelDirection/180;

//Error

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150 }
151

errorl = errorl + errorP*dt;

//Integral error

if (errorI >=i max) //Saturation of the integral error

{
errorl = i max;
}

else if (errorlI <=-i max)

{

errorl = -i max;

}

/************************************************************************/

/*****CONTROL VARIABLE****#**%*/

Word = (kp*errorP)+ (ki*errorI);

/****************************/

/***DATA SENDED TO THE HOVERBOARD***/
LB = Word & OxFF; //Low Byte

HB = (Word >> 8) & OxFF;
//LB = 0;
//HB= 0;

//High Byte

Hoverboard data (LB,HB,1 nl);

/***********************************/

152 void requestEvent (void)

153 |
154
155
156
157
158
159
160
l6l
162
163 1}
164

switch (state)

{

case send id: Wire.write (0x55);

state=get address;

break;

case send value: Wire.write((char *)s&value,d);

state=get address;

break;

165 wvoid receiveEvent (int num bytes)

166 |
167
168
169
170
171
172

O

char address;

char num=0;

for (unsigned int i=0;i<num bytes;i++)

{

switch (state)
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173 |

174 case get address: address = Wire.read(); //receive byte as a character
175 if (num bytes==1)

176 {

177 if (address==WHO AM I ADDR)
178 state=send id;

179 else if (address==TARGET SPEED ADDR)
180 {

181 state=send value;

182 value=target speed;

183 }

184 else if (address==CURRENT SPEED ADDR)
185 {

186 state=send value;

187 value=current speed;

188 }

189 else if (address==KP ADDR)
190 {

191 state=send value;

192 value=kp;

193 }

194 else if (address==KI_ ADDR)
195 {

196 state=send value;

197 value=ki;

198 }

199 else if (address==KD_ ADDR)
200 {

201 state=send value;

202 value=kd;

203 }

204 else if (address==I MAX ADDR)
205 {

206 state=send value;

207 value=i max;

208 }

209 }

210 else if (num bytes==5)

211 state=get value;

212 break;

213 case get value: ((char *)s&value) [num]=Wire.read();
214 num++;

215 if (num==4)

216 {

217 num=0;

218 if (address==TARGET_SPEED_ADDR)
219 target speed=value;

220 else if (address==KP_ADDR)

221 kp=value;
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222 else if (address==KI_ ADDR)
223 ki=value;

224 else if (address==KD ADDR)
225 kd=value;

226 else if (address==I MAX ADDR)
227 i max=value;

228 state=get address;

229 }

230 else

231 state=get value;

232 break;

233 default: break;

234 }

235 }

236 1}

237

238 ISR (timerlEvent) //Watchdog routine

239 |

240 statems = 0;

241 current speed = 0.0;

242}

243

244 void interruptHall() //Interrupt function for the Hall
245 {

246 resetTimerl () ;

247

248 if (statems == 0)

249 {

250 statems = 1;

251 current speed = 0.0;
252 newT = millis();

253 }

254 else if(statems == 1 || statems == 2)
255 {

256 statems = 2;

257 flagl = 1;

258 0ldT = newT;

259 newT = millis();

260 }

261

262}

263

264 wvoid interruptChange ()
265 {

266 if (digitalRead(button)== LOW) 1 nl = 85;
267 else 1 nl = 170;

268 }
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269

270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

void Hoverboard data(int LB, int HB, int 1 nl) //This function sends the

requiered data to control the hoverboard

{

mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9
mySerial.write9

256);

’
’

(
(LB) ;
(HB) ;
(LB) ;
(HB) ;
(1
(8
(8

8)
8)

’

vold wheelDirectionx ()

{

nl);

//HEADER - Always 256

//Low Byte

//High Byte

//Low Byte

//High Byte

//85 if anyone is riding the hoverboard

//Angular velocity byte

//Angular velocity byte

aState = digitalRead (outputd); // Reads the "current" state of the outputad

// If the previous and the current state of the outputA are different,

that means a Pulse has occured
(aState != alastState)

286
287
288

289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
the
300
301

if

{

}

// If the outputB state is different to the outputA state, that means

the encoder is rotating clockwise

if (digitalRead(outputB) != aState)
{
wheelDirection = 1;
}
else
{
wheelDirection = -1;

alastState = aState;

current state

126

// Updates the previous state of the outputA with
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A3.2 hoverboard_driver_masteri2c.h

O 3 o U W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

O

#ifndef HOVERBOARD DRIVER H
#define HOVERBOARD DRIVER H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

typedef enum {LEFT SIDE,RIGHT SIDE} hoverboard side t;

// Controller register map
-> Who am I

// 0x00
fdefine
// 0x01
fdefine
// 0x05
#define
// 0x09
#define
// 0x0D
#define
// 0x11
#define

// 0x15 - 0x18 -> I max as a float

#define

<stdlib.h>
<string.h>
<unistd.h>
<linux/i2c-dev.h>
<sys/ioctl.h>
<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<fcntl.h>
<string>

<exception>

DEFAULT WHEEL RADIUS
DEFAULT WHEEL BASE
DEFAULT MAX TRANS SPEED
DEFAULT MAX ROT SPEED

DEFAULT KP
DEFAULT KI
DEFAULT KD
DEFAULT I MAX

WHO_AM I ADDR

- 0x04 -> desired speed as a float
TARGET SPEED ADDR
- 0x08 -> current speed as a float
CURRENT SPEED ADDR
- 0x0C -> Kp as a float

KP_ADDR

- 0x10 -> Ki as a float

KI_ADDR

- 0x14 -> Kd as a float

KD_ADDR

I MAX ADDR
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

class CHoverboard Driver
{

private:
int i2c_ fd;
std::string i2c device;
unsigned char left slave address;
unsigned char right slave address;
float wheel radius;
float wheel base;
float max trans_ speed;
float max rot speed;
float k p;
float k 1i;
float k d;
float i max;

protected:
unsigned int i2c write (unsigned char slave address,unsigned char address,
unsigned char *data, unsigned int length);
unsigned int i2c read(unsigned char slave address,unsigned char address,
unsigned char *data, unsigned int length);

public:

CHoverboard Driver (std::string &i2c device,unsigned char

left addr,unsigned 63char right addr);

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

void set wheel radius(float radius m);

float get wheel radius(void);

void set wheel base(float base m);

float get wheel base(void);

void set max speed(float trans m s, float rot rad s);
void get max speed(float &trans m s,float &rot rad s);
void set speed(float trans m s,float rot rad s);

void get speed(float &trans m s, float &rot rad s);
void set speed true(float vLeft, float vRight);

void get speed true(float &vLeft,float &vRight);

void set control (hoverboard side t side, float kp,float ki, float kd,

float i max);

74

void get control (hoverboard side t side, float &kp,float &ki, float &kd,

float &i max);

75
76
77
78

~CHoverboard Driver();

}i

fendif
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A3.3 hoverboard_driver_masteri2c.cpp

1
2
3
4

#include "hoverboard driver masteri2c.h"

#include <iostream>

CHoverboard Driver::CHoverboard Driver (std::string &i2c device,unsigned

left addr,unsigned char right addr)

5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

{

unsigned char dev_ id;

this->i2c fd=-1;
if ((this->i2c fd = open(i2c device.c str(), O RDWR)) < 0)
{
std::cout << "Unknown I2C device" << std::endl;
throw std::exception();
}
this->i2c device=i2c device;
// try to detect both controllers
if (this->i2c read(left addr,WHO AM I ADDR, &dev id, 1) !=1)
{
std::cout << "Left device not detected" << std::endl;
throw std::exception();
}
if (dev_id!=0x55)
{
std::cout << "Unknown left device detected" << std::endl;
throw std::exception();
}
this->left slave address=left addr;
if(this->i2c read(right addr,WHO AM I ADDR, &dev id, 1) !=1)
{
std::cout << "Right device not detected" << std::endl;
throw std::exception();
}
if(dev_id!=0x55)
{
std::cout << "Unknown right device detected" << std::endl;
throw std::exception();
}
this->right slave address=right addr;
this->wheel radius=DEFAULT WHEEL RADIUS;
this->wheel base=DEFAULT WHEEL BASE;

this->k p=DEFAULT KP;
this->k i=DEFAULT KI;
this->k d=DEFAULT KD;
this->i max=DEFAULT I MAX;
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45 1}
46
47 unsigned int CHoverboard Driver::i2c write(unsigned char slave address,unsigned

char address, unsigned char *data, unsigned int length)

48 |

49 unsigned char *i2c_data;

50 unsigned int num;

51

52 if (ioctl (this->i2c fd, I2C SLAVE, slave address)<0)
53 {

54 std::cout << "Impossible to set I2C slave address" << std::endl;
55 throw std::exception();

56 }

57 i2c _data=new unsigned char[length+1];

58 i2c _data([0]=address;

59 memcpy (&i2c_data[l],data, length);

60 num=write(this->i2c fd, i2c data, length+1l);

6l delete[] i2c data;

62

63 return num;

64 }

65

66 unsigned int CHoverboard Driver::i2c read(unsigned char slave address,unsigned

char address, unsigned char *data, unsigned int length)

67 {

68 unsigned int num;

69

70 if (ioctl (this->i2c fd, I2C SLAVE, slave address)<0)

71 {

72 std::cout << "Impossible to set I2C slave address" << std::endl;
73 throw std::exception();

74 }

75 if (write(this->i2c fd, &address, 1) !=1)

76 {

77 std::cout << "Impossible to set I2C read address" << std::endl;
78 throw std::exception|();

79 }

80 num=read (this->i2c fd, data, length) ;

81

82 return num;

83 }

84

85 wvoid CHoverboard Driver::set wheel radius(float radius m)
86 {

87 this->wheel radius=radius m;

88 }

89

90 float CHoverboard Driver::get wheel radius(void)

91 {
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92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

return this->wheel radius;

void CHoverboard Driver::set wheel base (float base m)

{

this->wheel base=base m;

float CHoverboard Driver::get wheel base (void)

{

return this->wheel base;

void CHoverboard Driver::set max speed(float trans m s, float rot rad s)
{
this->max trans speed=trans m s;
this->max rot speed=rot rad s;
}
/*
void CHoverboard Driver::set speed(float trans m s,float rot rad s)
{
float v_left,v right;

// translational speed
if (trans m s>this->max trans speed)
trans m s=this->max trans_ speed;
else if (trans m s<-this->max trans speed)
trans m s=-this->max trans speed;
v_left=trans m s/this->wheel radius;

v_right=trans m s/this->wheel radius;

// rotational speed;
if (rot rad s>this->max rot speed)

rot rad s=this->max rot speed;
else if (rot rad s<-this->max rot speed)

rot rad s=-this->max rot speed;
v_left-=((this->wheel base/2.0)*rot_ rad s)/this->wheel radius;
v_right+=((this->wheel base/2.0)*rot rad s)/this->wheel radius;

// send the information to the controllers
this->i2c write(this->left slave address, TARGET SPEED ADDR, (unsigned

*)&v_left,sizeof (float));

133

this->i2c write (this->right slave address,TARGET SPEED ADDR, (unsigned

*) &v_right, sizeof (float));

134
135
136
137
138

px/

void CHoverboard Driver::set speed true(float vLeft, float vRight)
{

//end the information to the controllers
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139

this->i2c write(this->left slave address, TARGET SPEED ADDR, (unsigned  char

*) &vLeft, sizeof (float)) ;

140

this->i2c write(this->right slave address, TARGET SPEED ADDR, (unsigned char

*) &vRight, sizeof (float)) ;

141
142
143
144
145
146
147
148
149

}
/*

void CHoverboard Driver::get speed(float &trans m s, float &rot rad s)

{
float v_left,v right;
float v_trans,v_rot;

this->i2c read(this->left slave address, CURRENT SPEED ADDR, (unsigned char

*)&v_left,sizeof (float));

150

this->i2c read(this->right slave address, CURRENT SPEED ADDR, (unsigned char

*)&v_right,sizeof (float));

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

v_trans=(v_left+v right)/2.0;

v_rot=(v_right-v_left)/2.0;

trans m s=v trans*this->wheel radius;

rot rad s=(v_rot*this->wheel radius)/(this->wheel base/2.0);

poox/

void CHoverboard Driver::get speed true(float &vLeft,float &vRight)

{
//float v_trans,v_rot;
this->i2c read(this->left slave address, CURRENT SPEED ADDR, (unsigned char

*) &vLeft, sizeof (float)) ;

162

this->i2c read(this->right slave address,CURRENT SPEED ADDR, (unsigned char

*) &vRight, sizeof (float)) ;

163
164
165
166
167
168
169

//v_trans=(vLeft+vRight)/2.0;
//v_rot=(vRight-vLeft)/2.0;

void CHoverboard Driver::set control (hoverboard side t side,float kp,float ki,

float kd, float i max)

170
171
172
173

{
if (side==LEFT SIDE)
{
this->i2c write(this->left slave address,KP ADDR, (unsigned char

*) &kp,sizeof (float));

174

this->i2c write(this->left slave address,KI ADDR, (unsigned char

*) &ki,sizeof (float));

175

this->i2c write(this->left slave address,KD ADDR, (unsigned char

*) &kd,sizeof (float));

176

this->i2c write(this->left slave address,I MAX ADDR, (unsigned char

*) &1 max,sizeof (float));
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177 }

178 else if(side==RIGHT SIDE)

179 {

180 this->i2c write (this->right slave address,KP ADDR, (unsigned
*) &kp,sizeof (float));

181 this->i2c write (this->right slave address,KI ADDR, (unsigned
*) &ki,sizeof (float));

182 this->i2c write (this->right slave address,KD ADDR, (unsigned
*) &kd, sizeof (float)):;

183 this->i2c write(this->right slave address,I MAX ADDR, (unsigned
*)&i max,sizeof(float));

184 }

185 }

186

char

char

char

char

187 void CHoverboard Driver::get control (hoverboard side t side, float &kp,float

&ki, float &kd, float &i max)

188 {

189 if (side==LEFT SIDE)

190 {

191 this->i2c read(this->left slave address,KP ADDR, (unsigned
char*) &kp,sizeof (float)) ;

192 this->i2c read(this->left slave address,KI ADDR, (unsigned char
*) &ki,sizeof (float));

193 this->i2c read(this->left slave address,KD ADDR, (unsigned char
*) &kd, sizeof (float));

194 this->i2c read(this->left slave address,I MAX ADDR, (unsigned char
*)&i max,sizeof(float));

195 }

196 else if (side==RIGHT_ SIDE)

197 {

198 this->i2c_read(this->right slave address,KP_ADDR, (unsigned char
*) &kp,sizeof (float));

199 this->i2c read(this->right slave address,KI ADDR, (unsigned char
*) &ki,sizeof (float));

200 this->i2c read(this->right slave address,KD ADDR, (unsigned char
*) &kd, sizeof (float));

201 this->i2c read(this->right slave address,I MAX ADDR, (unsigned char
*)&i max,sizeof(float));

202 }

203 1}

204

205 CHoverboard Driver::~CHoverboard Driver() // Destructor

206 {

207 if (this->i2c¢ fd!=-1)

208 {

209 close(this->i2c fd);

210 this->i2c¢c fd=-1;

211 }

212}
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A3.4 hoverboard_driver_masteri2c_test_cpp

#include "hoverboard driver masteri2c.h"

#include <iostream>

std::string device="/dev/i2c-1";

unsigned char left addr=0x10; // Left Arduino address
unsigned char right addr=0x10; //Right Arduino address

int main (int argc, char *argvl[])

{

w0 < o U w N

Ne]

float vLeft,vRight;
10 float kp, ki, kd,i max;

11 try

12 {

13 CHoverboard Driver robot (device, left addr,right addr);

14 for (unsigned int i=0;1i<10; i++)

14 {

15 robot.get speed true(vLeft,vRight);

16 //std::cout << "Translational speed: " << v_trans << " Rotational speed: "
<< v_rot << std::endl;

17 robot.get control (LEFT SIDE, kp, ki, kd,i max);

18 std::cout << "Left side control: " << std::endl;

19 std::cout << " Kp: " << kp << " Ki: " << ki << " Kd: " << kd << " Imax:

"<< i max << std::endl;

20 robot.get control (RIGHT SIDE, kp, ki, kd, i max) ;

21 std::cout << "Right side control: " << std::endl;

22 std::cout << " Kp: " << kp << " Ki: " << ki << " Kd: " << kd << " Imax:
"<< i max << std::endl;

23 usleep (100000) ;

24 }

25 robot.set control (LEFT SIDE,0.5,0.33,-1.0,10.0);

26 robot.get control (LEFT SIDE, kp, ki, kd, i max);

27 std::cout << "Left side control: " << std::endl;

28 std::cout << " Kp: " << kp << " Ki: " << ki << " Kd: " << kd << " Imax:
"<< 1 max << std::endl;

29 robot.set control (RIGHT SIDE,0.25,0.73,1.2,2.0);

30 robot.get control (RIGHT SIDE,kp, ki, kd,i max);

31 std::cout << "Right side control: " << std::endl;

32 std::cout << " Kp: " << kp << " Ki: " << ki << " Kd: " << kd << " Imax:

"<< i max << std::endl;

33 }catch(...){
34 std::cout << "Exception caught" << std::endl;
35 }
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36}
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