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RESUMEN

En el afo 2012, se realizé el megaproyecto “Profectus” el cual consistia en una silla de ruedas autonoma,
con la capacidad de movilizar a un usuario y ademas esta tendria la capacidad de escalar gradas. El
megaproyecto se encontraba dado de baja. El objetivo del proyecto que se presentara a continuacién es el
disefio e implementacion de un nuevo sistema electrénico que controle y reemplace el anterior. El control se
realizara utilizando los mecanismos ya disponibles de la silla.

Para ello se implement6 un sistema a partir de un controlador “Adafruit Feather M0”, el cual recibe
instrucciones de un mando inalambrico que se comunica mediante comunicacién Bluetooth implementado a
partir dos modulos “HC-05" configurados como maestro/esclavo. El controlador toma las instrucciones y
genera sefiales PWM, que posteriormente son acondicionadas para generar una sefial analdgica que varia en
un rango de voltaje entre 0 y 5. Esta sefial es utilizada por los controladores que accionan los motores que
producen movimiento. Se implement6 un sistema de retardo a la conexion para los controladores, con la

finalidad de preservar la integridad del usuario al encender la silla, previniendo movimientos involuntarios.

Se lleg6 a la determinacion de que el mando inalambrico supone una gran versatilidad y comodidad para
el usuario al momento de su uso, ademas de ser un mando muy intuitivo para quien lo utiliza. Adicionalmente
se recomienda para futuras optimizaciones, la realizacion de un sistema de control para el enclave mecénico

de los triangulos y para la aplicacion del escalado de gradas.



.  INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién consiste en disefiar e implementar un sistema electrénico capaz de
controlar una silla de ruedas por medio de un mando inalambrico mediante comunicacién Bluetooth, el cual
permite el movimiento de traslacion y escalar gradas a la misma. Dicho sistema fue implementado en la silla
de ruedas construida para el megaproyecto Profectus 2012. Para este proyecto se utilizd la estructura
mecanica construida en el megaproyecto antes mencionado, y se disefi6 un sistema electrénico con capacidad

para controlar el sistema mecénico de la silla de ruedas.

Para el sistema electrénico se disefié e implemento un PCB, este contiene los componentes electrénicos
necesarios para el funcionamiento de la silla de ruedas. Su funcionamiento se reduce a recibir comandos de
un mando inalambrico, interpretarlos y convertirlos en sefiales eléctricas requeridas por los controladores de

los actuadores, para que estos ejecuten el movimiento solicitado por el usuario.

El mando inalambrico supone ser una interfaz intuitiva entre el usuario y la silla de ruedas. Este fue
disefiado por medio de software de disefio CAD y fabricado en la UVG mediante corte laser e impresién 3D.
La via de comunicacion de dicho mando con la tarjeta principal de la silla es mediante Bluetooth,
implementada mediante dos médulos HC-05 configurados como maestro-esclavo. Uno de ellos que cumple
la funcion de esclavo se encuentra en el interior del mando y el otro que cumple la funcién de maestro se

encuentra en la tarjeta principal en la silla de ruedas.

El sistema de comunicacion inalambrica mediante Bluetooth, le brinda versatilidad y comodidad al
proyecto. Ademas el mando construido a partir de un joystick, lo hace muy intuitivo y amigable para el

usuario, ya gque este no supone nada de complejidad al momento de controlar la silla de ruedas.



Il. CUERPO

A. OBJETIVOS

1. General.

Disefiar e implementar un sistema electrénico que permita el movimiento de traslacion

sobre el suelo y escalar gradas de la silla de ruedas (Profectus), comandado a partir de un

mando inalambrico.

2. Especificos.

a.

Disefiar y construir un mando inalambrico a partir de un joystick, implementando
comunicacion Bluetooth.
Disefiar e implementar un Gnico PCB, que integre los componentes requeridos para el

funcionamiento del sistema.



B. JUSTIFICACION

La principal motivacién del proyecto supone dar a conocer las habilidades, capacidades y
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera, pero dandole un sentido practico mediante la realizacién
de un proyecto que sea beneficioso para el cuerpo docente y estudiantil de la Universidad del Valle de
las carreras de Electronica y Mecatrénica. Ya que con él se puede dar a conocer a los jovenes las virtudes

de las carreras, ademas de como estas aportan proyectos valiosos y beneficiosos para la sociedad.

Dicho proyecto propone la reestructuracion del sistema electronico de control para la silla de ruedas
implementada en el megaproyecto “Profectus”. Se disenara el sistema con una Unica placa de control
que integra todo el sistema electronico para el funcionamiento de la silla de ruedas, esto supone una
ventaja al sistema de alimentacion del sistema, ademas de la facilidad de arranque y encendido del

mismo.

Asi mismo la silla de ruedas seré controlada mediante un mando inaldmbrico, comunicado al sistema
a través de comunicacion Bluetooth, lo que supone versatilidad y comodidad para el usuario. Se realizara
esta interfaz del usuario con la silla de ruedas, de forman sencilla e intuitiva para que sea amigable al

usuario y al mismo tiempo cumpla el objetivo de controlarla.

De la misma forma que se pretende atraer jovenes estudiantes a las carreras, también se busca dar
a conocer a todas las personas las posibilidades que existen dentro de la tecnologia y que a través de ella

se pueden crear proyectos innovadores y Utiles a la sociedad.



C. MARCO TEORICO

1. Circuito RC (primer orden). Dicho circuito esta compuesto por resistencias y capacitores, pero

en su caso mas simple, el circuito RC de primer orden, esta compuesto Unicamente por una resistencia y un
capacitor. Dicho circuito es llamado de primer orden, ya que este puede ser descrito Unicamente por una

ecuacion diferencial.

i(t) =§(e_t/f) . T= RC (1)

R

Donde i(t) es la corriente del circuito que depende del tiempo, ¢ es el voltaje de alimentacion de la
fuente del voltaje, R es el valor de la resistencia, C es el valor del capacitor, t es el valor del tiempo y 7 es la

constante de tiempo de carga del circuito que equivale a RC.

La ecuacion (1) describe el comportamiento de la corriente en el circuito RC. Como se muestra en la
. . . V. . . .
Figura2 (a),ent = 0, la corriente corresponde a i(t) = ;S , 1o que indica que el Capacitor con carga cero se

comporta como un cable sin resistencia. Contrario como se muestra en la Figura 2 (b), cont = oo, la corriente

i(t) — 0, lo que nos indica que el capacitor con carga se comporta como un circuito abierto.

0= (2)
%:%(e_t/zec) - joqdq= jotg( _t/RC)dt (3)
q(t) =¢c(1-e ") (4)

V() = @ ()

() =¢(1—e ) (6)

A partir de la ecuacién (2) y su sustitucion en (1) se puede obtener la ecuacion diferencial (3) y por
medio de la operatoria de la integral obtenemos la ecuacion (4). Dicha ecuacion describe el comportamiento
de la carga del capacitor en el circuito RC. Como se muestra en la Figura 2 (a), ent = 0, la carga del capacitor
q(t) = 0. Lo que nos indica que en efecto el capacitor no tiene carga alguna. Contrario como se muestra en
la Figura 2 (b), en t = oo, la carga del capacitor q(t) = &C. También se puede obtener el valor del voltaje
del capacitor en un tiempo especifico, a partir de la sustitucion de la ecuacion (5) en (4) se obtiene la ecuacion

para el voltaje del capacitor (6).



Cabe hacer notar que en realidad t = co es tan solo una notacién que se utiliza para denotar el tiempo
final en el que el capacitor obtuvo su carga maxima. EI momento en el capacitor obtiene su carga maxima es

un valor de tiempo finito que se puede aproximar a t = 57 0 bient = 5RC.

El comportamiento de la corriente y de la de la carga del capacitor se describe en la Figura 1, en ella se
puede comprobar lo antes mencionado al describir la ecuacion de la corriente y de la carga, ya que se observa
como en t = 0, la corriente esta en su valor maximo y la carga del capacitor se encuentra en cero. Contrario
en el segundo caso cuando t = oo, la corriente baja a cero y la carga del capacitor sube a su valor maximo.
También se puede intuir que la ecuacién tiene sentido, no solo en sus extremos, sino también en el

comportamiento exponencial de su transicion.

Figura 1. Comportamiento de carga y corriente en un circuito RC.

q
c&

0.63CE

(Khan academy, 2018)

Figura 2. Circuito RC en estado inicial y final.

(@) (b)
(Khan academy, 2018)

Ahora se verd la diferencia entre carga y descarga de un circuito RC, la situacion se muestra en la Figura
3, en la que ya no existe una fuente que alimente el circuito, sino que ahora se utiliza la resistencia para la
descarga del capacitor. La corriente dentro del circuito se comporta de igual manera. A continuacion se

muestra cémo difiere la carga.



. q dq q _ idq _ ("dt
Rl(t)—z—o —)E—ﬁ—o—) LC?— Oﬁ (7)
q(t) = c(eh) (8)

Si se observa la deduccion de la expresion (7) por la ley de Kirchhoff se obtiene que la diferencia de
potenciales en el nodo debe ser nulo, y si se trabaja un poco la expresion, con la sustitucion de la expresion
(2) dentro de ecuacién se obtiene una ecuacién diferencial, que posteriormente se integrara para obtener la
expresion de carga del capacitor (8). Si se analiza dicha expresidn se nota que es contraria a la expresion (4),
ya que esta es una funcién exponencial que decae y tiende a cero. En la Figura 4, se puede observar como

ambas expresiones se comportan para darle sentido a lo antes mencionado.

Figura 3. Configuracion de descarga de un capacitor.

(Khan academy, 2018)

Figura 4. Comparativa carga y descarga de un circuito RC.

voltaje (volts)

T =063 Vee —

T =0.37Vcc |

Gnd

tiempo (seg)

(Khan academy, 2018)



2. Load Switch Circuit. Los circuitos de interrupcion de carga poseen la capacidad de conectar y
desconectar una carga especifica a un riel de voltaje, en otros términos se podria decir que opera como un
controlador on/off, con la diferencia que opera en dos partes. Dichas partes son: un bloque de control on/off
y un transistor de paso como se muestra en la Figura 5. El interruptor de carga es un medio simple de

alimentacion para una carga y le permite al sistema la maximizacién de su rendimiento.

Figura 5. Load Switch Circuit, partes principales.

P-channel
Load Switch

T
VIN = [ $ Load

On/Off
Control

(ON Semiconductor, 2017)

El circuito interruptor de carga usualmente se construye utilizando transistores tipo MOSFET (Figura 6).
Para la seleccidon del tipo de canal del MOSFET a utilizar como transistor de paso, se debe tomar en cuenta
la aplicacién en la cual utilizaremos el circuito. El canal tipo N tiene una ventaja sobre el canal tipo P, ya que
este posee mayor movilidad de electrones, provoca que la resistencia entre DRAIN y SOURCE (Rpg) sea

menor.

Figura 6. MOSFET, tipo de canales y sus terminales.

Orain (D} Drain (O]

Gate (G) Gate (G)

Source (S) Source (S)

MN-channel P-channel

(Q. Deng, 2007)



Dicha ventaja radica directamente en la eficiencia del circuito, siendo esta fundamental para la
administracién general de energia del sistema. En el circuito interruptor de carga, la corriente exigida por la
carga fluye a través del transistor de paso, donde se produce la mayor pérdida de potencia. Dicha potencia de
pérdida esta descrita por la expresion (9), a partir de ella se puede inferir que el valor de R es proporcional

al valor de la potencia de pérdida.

Progs = Iloadz ‘Rps (9)

El valor de R del transistor de paso también puede influir a la caida de voltaje entre el voltaje de entrada
(Vin) y el voltaje de salida (V,,.), causando que el voltaje salida en el transistor no sea igual al de la entrada.
Dicha caida de voltaje se describe a partir de la expresion (10), de igual forma se puede inferir que la caida

de voltaje es proporcional al de R lo que provoca una disminucién en el voltaje de salida.

Vout = Vin — (Lioaa " Rps) (10)

A partir de las expresiones descritas anteriormente y dado que la resistencia (Rpg) de un canal tipo N suele
ser dos veces menor a la de un canal tipo P, se puede inferir que el canal tipo N brinda una ventaja para
aplicaciones de potencia, donde se manejan corrientes muy altas. Y un canal tipo P, no tendria gran impacto

en la potencia de pérdida y la caida de voltaje en una aplicacion de baja corriente.

La construccion de un circuito interruptor de voltaje a partir de un transistor de paso utilizando un canal
tipo N se describe en la Figura 7. Su operacion depende de la entrada de control (EN), mientras EN
permanezca en referencia de sefial baja, es decir OV (tierra) el transistor de paso estara encendido, es decir
permitira el paso de voltaje de V;,, a V,,. Y mientras EN permanezca en referencia de sefial alta (V+), el

transistor de paso estara apagado, es decir no permitira el paso del voltaje.

Figura 7. Load Switch, transistor de paso tipo N.

N-channel
Load Switch VOUT
+
VIN —/— g Load
- —A\AA—$
+
VGATE I_

= —
|I-— Q1
EN —

(ON Semiconductor, 2017)



La importancia del VGATE radica en que para permitir la activacion del transistor de paso debe cumplirse
la condicidn descrita en la expresion (11). Donde el voltaje entre GATE (V;;) debe ser mayor a la suma del
voltaje de umbral V,,, y el voltaje de salida (V,,,;) del transistor. Entonces se debe utilizar un voltaje VGATE

que permita cumplir dicha condicion.
VG = Vout+Vth (11)

En la Figura 8, se describe el circuito interruptor de carga utilizando un transistor de paso tipo P. Su
operacion al igual que el tipo N, depende de la sefial de control (EN). Mientras (EN) permanezca en referencia
de sefial baja, es decir OV (tierra) el transistor de paso estara apagado, es decir no permitira el paso del voltaje.
Y mientras EN permanezca en referencia de sefial alta (\V+), el transistor de paso estara encendido, es decir
permitira el paso de voltaje de V;,, a V,,,;. La condicidn que debe cumplirse para que el transistor de canal P

se active esta descrita en la expresion (12).

Vin 2 Vi + Vip (12)

Figura 8. Load Switch, transistor de paso tipo P.

P-channel
Load Switch VOUT

(ON Semiconductor, 2017)
D. ANTECEDENTES

Anteriormente el proyecto fue disefiado con una serie de placas de control, pero estas placas fueron
disefiadas modularmente, es decir cada una de ellas cumplia una funcion en especifico. Al ser el disefio
modular, cada una de las placas debia enviar informacion a una placa central que procesaba la informacién
recibida y la analizaba para realizar alguna accién. Esto suponia una pérdida considerable de tiempo entre el
envio de la informacion y el proceso de interpretacién de la informacion, ademéas de que el arranque del
sistema era un tanto complejo, ya que este suponia encender las tarjetas en una secuencia especifica para

evitar dafios a las mismas.
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Con respecto a la forma de controlar la silla de ruedas, esta empleaba comandos de voz y sefiales de
electromiografia para el control y el movimiento del sistema. Pero este sistema tenia la desventaja que
requeria de una serie de calibraciones de voz y de la sefiales de electromiografia con el usuario. Esta era una
desventaja, ya que cada vez que el sistema reiniciara se requeria de su calibracion o cada vez que se cambiara

de usuario.

E. METODOLOGIA

Para el control de la silla de ruedas se disefié un sistema sencillo en el que a partir de un joystick se envian
sefiales a un controlador el cual interpreta, procesa y convierte en cuatro sefiales digitales PWM por medio
de sus puertos de salida digital. Luego dichas salidas digitales se filtran a partir de un filtro de primer orden
RC, esta es filtrada con la finalidad de obtener la componente DC pura del tren de pulsos generado en el
PWM. Una vez filtrada las sefiales pasan a ser sefiales analdgicas que varia entre 0 - 3.3V, estas varian
dependiendo de la posicién del joystick. Estas sefiales analdgicas son acondicionadas por medio de un
amplificador no inversor, para que sus parametros de variacion sean entre 0 - 5V. La etapa de
acondicionamiento es necesaria ya que las sefiales son utilizadas por los controladores de los motores DC
que controlan el movimiento lineal de la silla, requieren de una sefial de entrada analdgica que varie dentro

de dichos parametros.

Para la comunicacion inalambrica se utilizé un controlador que recibe las sefiales analdgicas del joystick
del mando, este las interpreta, codifica y envia mediante comunicacion serial a un mddulo Bluetooth HC-05.
Dicho médulo estd configurado como esclavo, con la finalidad de que todo el tiempo envié el estatus del
mando inaldmbrico a otro maédulo, configurado como maestro. Dicho mddulo maestro esté localizado en la
tarjeta principal de la silla y envia, mediante comunicacién serial al controlador de la tarjeta principal de la

silla el estatus del mando inalambrico, para que este realice lo antes mencionado.

Para el disefio 3D del mando inaldmbrico se utiliz6 software especializado en disefio CAD. Para las piezas
del interior del mando se utilizé el software online llamado Onshape (Figura 7) y para la carcasa del mando
se utilizd AutoCAD. En el caso de Onshape se modelo piezas 3D que posteriormente se manufacturaron en
la impresora 3D con PLA y para el caso de AutoCAD se realiz6 el modelaje de un plano, que posteriormente

se manufacturé en la cortadora laser con MDF.
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Figura 9. Software online Onshape.
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(Onshape, 2017)

El mando inalambrico se disefié de forma sencilla para que fuera intuitivo para el usuario, es decir no
tenga ningln problema en entender como funciona y que pueda controlarlo. Para ello se escogié un joystick
(Figura 8), y que este controle la silla en un plano de dos dimensiones, con coordenadas (x,y). Siento “x” el
movimiento horizontal, es decir el que nos permite virar, ya sea a la izquierda o a la derecha. Y siendo “y”

el movimiento vertical, es decir el que nos permite, avanzar o retroceder.

Figura 10. Joystick.

(Adafruit, 2016)

Para el procesamiento de las sefiales y el control del sistema se realiz6 utilizando un controlador Adafruit
Feather MO (Figura 9). Se utiliz6 dicho controlador con la finalidad de economizar tiempo de procesamiento,
ya que este es un procesador de alta velocidad que maneja una velocidad de reloj de 48 MHz. También se
buscaba un controlador que brindara una alta disponibilidad de puertos para salidas digitales y que estos
tuvieran la capacidad de utilizar PWM. En total el Feather MO posee 10 puertos de salidas digitales y 8 de
ellos tienen la capacidad de generar PWM. Pero una de sus principales ventajas radica en que es un

controlador de bajo consumo energético.



12

Figura 11. Adafruit Feather MO.
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El controlador recibe la instruccién del mando inalambrico, pero la instruccion recibida es la digitalizacion
de un nivel de voltaje entre 0 - 3.3V. Esta informacion digitalizada en un byte de informacion es procesada
por el controlador y este genera una sefial de PWM. Dicha sefial varia su ciclo de trabajo segln el nivel de
voltaje recibido en el controlador. En el Cuadro 1, se muestra como a partir de un nivel de voltaje el ciclo de
trabajo del PWM varia.

Cuadro 1. Comparativa de nivel de voltaje, digitalizacion y Duty Cycle (PWM).

Nivel de Valor de Sefial Duty Cycle

Voltaje dig(iéa;l/itz? da (PWM)
ov 0 0%
165V 128 50%
3.3V 255 100%

La sefial PWM es filtrada a partir de un filtro de primer orden RC como se muestra en la Figura 10, con
la finalidad de obtener la componente DC del PWM, es decir obtener nuevamente el nivel de voltaje que
varia entre 0 - 3.3V. Ademas de filtrar la sefial, esta pasa por una etapa de amplificacion para ello se utiliz6
un amplificador no inversor como se muestra en la Figura 11. Se disefié con una ganancia de amplificacién

de 1.5, a partir de la expresion (13) para que el nivel de voltaje ahora varié entre 0 - 5V.

Rs
Vose =GV © G=1+ L (13)
Rg
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Figura 12. Circuito filtro RC para PWM.
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Figura 13. Circuito amplificador no inversor.
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(Khan academy, 2018)

Los encargados del movimiento lineal de la silla, es decir su traslacion, son cuatro motores DC de 12V de
operacion. Estos motores son controlados por dos tarjetas de control Sabertooth 2x12 (Figura 12), como su
nombre lo indica cada tarjeta tiene la capacidad de operar dos motores a 12A como corriente maxima en
operacion continua. Ademas pueden operar en voltajes de entre 6 - 24V y soporta picos de corriente de hasta
25A. También poseen cuatro modos de operacion como se muestra en el Cuadro 2, y el modo de operacion

utilizado es el de “Analog Input”.
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Figura 14. Controlador Sabertooth 2x12.
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(Dimension Engineering, 2012)

Para seleccionar el modo de operacion se utiliza el Dip-Switch localizado en la tarjeta como se muestra
en la Figura 12. Para elegir el modo de operacion de utilizan los primeros de selectores S1y S2, como se
muestra en el Cuadro 2. Se utiliza el modo de operacion de entrada analdgica, ya que el proceso de las sefiales
anteriormente descrito, fue disefiado para poder aprovechar dicho modo de operacion. Modo de operacion

que funciona de modo muy sencillo, pero muy preciso para la aplicacion que realizamos.

Cuadro 2. Modos de operacion y su direccion de seleccion.

Modos de Dip-Switch Dip-Switch
operacién S1 S2
Analog Input ON ON
R/C Input OFF ON
Simplified Serial ON OFF
Packetized Serial OFF OFF

Ademas los siguientes 4 selectores sirven para configurar dentro del modo de operacién algunas
configuraciones y funcionamientos especiales. En el Cuadro 3 se describen las configuraciones especiales
para el modo de operacion de “Analog Input”. El S3 permite seleccionar si se utilizara una bateria de litio o

de cualquier otro tipo. El S4 indica si se utilizara las entradas analdgicas de forma mixta, es decir una de ellas
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para el control de la direccion y otra para la velocidad de ambos motores o si se utilizara de forma
convencional, es decir cada entrada funciona para cada motor. EI S5 nos indica si la respuesta de la velocidad
a la sefial analdgica es lineal o exponencial. El S6 permite elegir la sensibilidad de operacidn, es decir si se
quiere usar un rango de voltaje de 0 - 5V, siendo 2.5V el punto cero de operacion o bien utilizar el rango de
voltaje de 1.875 — 3.125V con el mismo punto cero de operacion. Finalmente la configuracion utilizada se

describe en la Figura 13.

Cuadro 3. Configuraciones especiales modo “Analog Input”.

No. de Switch Switch “ON” Switch “OFF”
Switch 3 Bateria de litio Bateria convencional
Switch 4 Modo mixto Modo independiente
Switch 5 Respuesta lineal Respuesta exponencial
Switch 6 Sensibilidad normal Sensibilidad x4

Figura 15. Configuracion final modo de operacion “Analog Input”

(Dimension Engineering, 2012)

Como medida de seguridad del sistema para preservar la integridad del usuario, se disefi un sistema de
proteccion al encendido de la silla, debido a que al encender el sistema tarda algunos segundos que el
controlador inicialice sus configuraciones y rutinas. En ese lapso de tiempo los motores no reciben sefial
alguna del controlador y estos se accionan, provocando movimiento involuntario. Para ello se disefié un
sistema de retardo, cuya finalidad es aplazar la alimentacién de las tarjetas controladoras hasta que el sistema

este inicializado por completo.

El circuito que se utilizé esta descrito en la Figura 13, es basicamente un circuito RC y un circuito
comparador de voltaje. Se utilizo el circuito RC como temporizador y se configura el comparador de voltaje
para que este se activara en una constante de tiempo t, que equivale aproximadamente al 63% de la carga en
el capacitor. Entonces justo cuando el capacitor llegue a dicho porcentaje de carga el comparador se activara
en la salida y este activara un opto acoplador, que a su vez activara un interruptor de carga construido a partir

de Mosfets de potencia que alimentara las tarjetas controladoras de los motores.
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Figura 16. Circuito de retardo de alimentacion.
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Para la implementacién de la comunicacion Bluetooth se utilizé dos médulos HC-05 (Figura 15). Con
ellos se implemento una red inalambrica de dos dispositivos, uno que opera como maestro y el otro como
esclavo, la interpretacion de esto es sencillo. El dispositivo que opera como maestro esta esperando que el
esclavo le envie informacion para que este actle con base en esta informacion. En este caso el esclavo que
se encuentra en el mando inaldmbrico, envia la informacion de estatus del mando, es decir lo que el usuario

requiere del sistema.

El maestro al recibir dicha informacion la traslada via comunicacion serial al controlador. Dicho proceso
de intercambio de informacién sucede continuamente, por tiempo indefinido mientras que el sistema y el
mando estén activos. El intercambio continuo permite al sistema conocer todo el tiempo, cual es el
requerimiento del usuario, es decir que accién tomar. En la Figura 16, se detalla la conexion de la

configuracion antes descrita.

Figura 17. Mddulo Bluetooth HC-05.
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Figura 18. Configuracion maestro-esclavo comunicacion Bluetooth.
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Para la configuracion de dichos mddulos se utilizan comandos los comandos AT, estos son instrucciones
codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion entre el usuario y el médulo. En palabras mas
simples son comandos que permiten al usuario comunicarse con los moédulos, para que estos puedan ser
configurados dentro de su memoria interna. En el Cuadro 4, se observa los comandos AT utilizados y la
descripcion de cada uno de ellos. Para entrar en este modo de configuracion se implementdé un cédigo de
comunicacion serial entre el médulo y el controlador. Utilizando un monitor serial se implementaron los

comandos AT para su configuracion.

Cuadro 4. Listado de comandos AT y su descripcion.

Comando AT Descripcion
AT Comando para confirmar comunicacion serial.
AT NAME = <name> Comando para cambiar nombre del médulo.
AT PSWD = <pin> Comando para cambiar contrasefia de acceso a modulo.

Comando para elegir baudrate, si se requiere bit de stop

AT UART = <baud>,<stopbit>,<parity> y de paridad,

AT ROLE = <role> Comando para elegir el rol del modulo; 0 esclavo y 1

maestro.

Comando para elegir modo de comunicacion; 0 para

AT CMODE = <mode> conectarse a una direccion especificay 1 para conectarse
a direccidn disponible.

Comando para especificar direccion especifica a la cual

AT BIND = <address>
conectarse.

Comando para preguntarle al médulo cual es su

2
AT ADDR: direccion fisica (MAC).

Para el control del sistema de triangulos con los que la silla escala gradas, se utilizaron las tarjetas
controladoras que se muestran en la Figura 17. En el mando inaldmbrico se adapt6 un botén que alterna las
funciones de movimiento lineal y el de escalado en gradas, es decir el boton activa o desactiva dichas

funciones segun el requerimiento del usuario.
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En la Figura 18, se muestra el conector J2 contenido en la tarjeta controladora. El conector posee los

puertos de entradas y salidas. En el Cuadro 5, observamos las entradas de interés para el control de los

motores, ademas de la configuracidn a cada una de ellas para su funcionamiento. Para el funcionamiento de

la misma se asignaron 4 pines de salidas digitales del controlador. Uno para habilitar los 4 motores, uno para

el freno de los 4 motores y dos para el sentido de giro de los motores. Se optimizé el uso de pines de este

modo ya que no es necesario tener un pin para cada BRK y ENA de cada motor, y se utilizaron dos DIR por

que el montaje de los motores en la estructuras cambia su sentido de giro a cada lado de la silla, es decir los

motores del lado izquierdo giran en la direccién contraria a los del lado derecho por la posicion de su montaje.

(Bodine Electric, 2012)

Figura 20. Conector J2, entradas y salidas.
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Cuadro 5. Estados de las entradas para la tarjeta de control.

Pin Voltaje en bajo Voltaje en alto
ENA Habilitado Deshabilitado
DIR Giro antihorario Giro horario
BRK Frena el motor Permite giro del motor

F. RESULTADOS

La sefial PWM generada por el controlador entra al circuito disefiado que se muestra en la Figura 19,
circuito en el cual la sefial es filtrada y amplificada para generar la sefial de control para los motores DC. En
el Cuadro 6, se muestran los valores de las resistencias y capacitores utilizados. Dichos valores aseguran el
correcto funcionamiento del proyecto. Cabe hacer notar que el proyecto utiliza cuatro circuitos (Figura 19),

uno para cada motor de la silla de ruedas.

Figura 21. Circuito generador de sefial de control motor DC.
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Cuadro 6. Componentes utilizados para el circuito generador de sefial de control motor DC.

Componente Valor
R1 10kQ
R2 10kQ
Rs 20kQ
C: 1uF

Se realiz6 un andlisis temporal del filtro pasa bajas pasivo implementado en la Figura 19, con la finalidad
de conocer el posible retraso que inyecte a la sefial de control. Conocer dicho valor es fundamental para la
implementacion del mismo, ya que de ser muy extenso el retraso supone una desventaja al disefio. Dicho
andlisis fue implementado a partir del complemento Simulink del software Matlab, como se muestra en la
Figura 20. Se realiz6 a partir del modelaje de la funcién de transferencia del filtro descrita en la expresién
(14), utilizando los valores que se muestran en el Cuadro 6.

1
_RC
1

H(s) = —R
S+RC

(14)

Figura 22. Implementacion funcion de transferencia filtro pasa bajas.

1 2%
5+ 100
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La sefial PWM del circuito fue recreada a partir de un generador de pulsos con valores de frecuencia 185
kHz y Duty Cicle 50%, a su vez el filtro mediante el bloque de funcidn de transferencia como se observa en
la Figura 20. Mediante la utilizacién del software fue posible realizar un barrido DC del comportamiento de
la sefial PWM filtrada, como se observa en la Figura 21. A partir de ello podemos observar que el retraso es
poco significativo puesto que el valor es del orden de los milisegundos (79.4 ms) como se observa en la

Figura 22.
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Figura 23. Barrido DC sefial PWM filtrada.

Figura 24. Datos numéricos medicion de cursores.
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Para la proteccion de arranque del sistema por la preservacion de la integridad del usuario, se disefid un
circuito de retardo a la conexién de los controladores para los motores DC. El circuito esta descrito en la
Figura 20, el cual puede subdividirse en dos etapas; circuito de activacion al retardo y circuito interruptor de
carga (Load Switch) para etapa de potencia. En el Cuadro 7, se muestran los valores de resistencias y

capacitores utilizados en el circuito.

Figura 25. Circuito de retardo a la conexion para controladores de motores DC.
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La etapa del circuito de activacion al retardo (Figura 21), funciona como un temporizador a partir de la
carga del capacitor en el circuito RC. EI comparador de voltaje se activa justo a los 8 segundos, segln la
configuracion del divisor de voltaje. EI comparador activa el transistor de BJT, que opera como interruptor
para el opto acoplador. La utilizacion del relay como se observa en la Figura 21, es (til para la carga y
descarga del capacitor en el circuito. Ya que al estar encendido el sistema, el relay conecta a la resistencia de
circuito RC a 5V, lo que provoca la carga del capacitor. Contrario si el sistema esta apagado el relay conecta
a tierra la resistencia, lo que provoca una conexion en paralelo de la resistencia y el capacitor, que a su vez

descarga el capacitor.
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Figura 26. Circuito de conexion al retardo.
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En la Figura 22, se muestra el circuito interruptor de carga (load switch) para la etapa de potencia. Dicho
circuito esta disefiado para operar como un dirver on/off para la alimentacion de las tarjetas de control para
los motores DC. Dicho driver esta construido a partir de mosfets de potencia, capaces de soportar la corriente
demandada por los controladores de los motores. La utilidad del opto acoplador dentro del circuito que se
muestra en la Figura 22, radica en su velocidad de conexidn y desconexion, ademas de aislar el sistema
electronico de la atepa de potencia. La importancia de aislar dichos partes, es para preservar y proteger la
integridad de todos los componentes vitales dentro del sistema al momento de un fallo o corto circuito en la

etapa de potencia.



24

Figura 27. Circuito interruptor de carga (load switch) para la etapa de potencia.
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Cuadro 7. Componentes utilizados para circuito de retardo a la conexion.

Componente Valor
R1 68kQ
R2 1kQ
Rs 6.8kQ
R4 10kQ
Rs 1kQ
Rs 1kQ
R7 1kQ
Rs 10kQ
R 10kQ
Rio 10kQ
R11 10kQ

C1 100pF
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Se realiz6 un analisis del circuito load switch mostrado en la Fig. 25, con la finalidad de conocer el
comportamiento del transistor mosfet tipo-P que opera como canal de carga. La importancia de este analisis
recae en conocer si dicho transistor opera correctamente para lograr su maximo desempefio éptimo. El
analisis se realizd mediante la extension Simulink del software Matlab, como se muestra en la Fig. 26. En
dicho esquema se puede observar coémo se recred el circuito load switch y algunas mediciones tales como el
voltaje de drain-source (Vps), voltaje de gate-source (Vgs), corriente de drain (Ip) y el voltaje de carga. Para
que el analisis sea veraz, se realizd un modelaje de los transistores mosfet tipo-N y tipo-P a partir de los datos

que provee el fabricante en su hoja de datos, como se muestra en las Fig. 27 y Fig. 28.

Figura 28. Simulacion de circuito Load Switch en Matlab para analisis.
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Se crearon dos escenarios para la simulacién, esto condicionado por el valor del voltaje de umbral (Vi)
del transistor mosfet tipo-P. Hablando propiamente del transistor IRF4905 que su valor de Vi ronda entre
los -2V y -4V. A partir de dichos escenarios se obtuvieron las graficas mostradas en las Fig. 29 y Fig. 30
respectiamente, donde se muestran el comportamiento de los valores de voltaje Vpsy Ves, ademas de la

corriente Ip.



Figura 29. Indexado de datos para transistor mosfet tipo-P.
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Figura 30. Indexado de datos para transistor mosfet tipo-N.
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Figura 31. Gréafica de comportamiento mosfet tipo-P con valor minimo de Vin.

Figura 32. Gréfica de comportamiento mosfet tipo-P con valor maximo de Vin.
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Cuadro 8. Valores numéricos iniciales y finales de simulacion load Switch.

Descripcion Valor inicial Valor final
Vs ov -12v
Vsp 12v -0.17Vv

Vioap ov 11.83V
Ip 0A 9.86A

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién se puede inferir respecto al funcionamiento del
circuito, sobre todo el funcionamiento del mosfet tipo-P. Dicho componente resulta ser el mas importante
dentro del circuito, puesto que es quien suministra la alimentacion de los motores DC para el control del
proyecto y es escencial que funcione optimamente. Basandonos en las graficas obtenidas y los valores
descritos en el Cuadro 8, se puede observar como el transistor va superando cada una de sus fases de

operacion.

En un principio se ve en su etapa de corte, donde el voltaje de gate a source (Vgs) €s cero y este es menor
que el valor de voltaje de umbral (V1) apoyado por la expresion (15) y aun mas claro lo vemos en los valores
de voltaje (Vioap) Y corriente (Ip) de la carga puesto que estos son cero y nos indica que no est4 siendo
alimentado.

—Ves < Vi (15)

Luego se observa en su etapa lineal, la que sucede a patir de la activacion del transistor tipo-N y conecta
a tierra el Gate del transistor tipo-P lo que permite que el valor de voltaje (Vcs) ascienda y al superar el valor
de umbral (Vi) entra en su etapa lineal. Siempre con la condicion descrita en la expresion (16) que indica

que el valor de voltaje (Vos) sea mayor a la suma entre (Ves) Y (Vin).
O<_VDS<_VGS+Vth (16)

Finalmente se observa su etapa de saturacién, donde la suma de voltajes entre (Vss) Y (Vi) supera el valor
de voltaje de (Vps) como se muestra en la expresion (17). Dicha etapa es la que nos interesa puesto que
podemos obtener el funcionamiento optimo del circuito. En ella se obtiene el valor de resistencia interna mas
baja lo que nos permite discipar menos potencia y se obtiene la menor pérdida de voltaje. Podemos observar

lo mencionado anteriormente mas claramente en los valore de voltaje (Vioap) Y corriente (Ip) de la carga.
0<_VGS+Vth<_VDS (17)

Respecto a las diferencias entre los dos casos simulados lo vemos claramente en las gréaficas donde el caso
del minimo y el méximo (V) suceden en tiempos distintos y esto tiene sentido si observamos las expresiones

antes descritas puesto que el valor de (V) influye directamente en como se comporta el funcionamiento.
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El disefio del PCB se realizd utilizando el software Altium Designer, a partir de los esquematicos antes
mostrados, ademas del controlador, headers y terminales de tornillo como complemento del circuito. Los
headers y terminales de tornillo son utilizados para entradas y salidas del PCB. En la Figura 23 se muestra el
disefio de la Bottom Layer, en esta capa se manejan las conexiones a tierra'y 12V de la etapa de potencia del
circuito. Por ellos se utilizan poligonos irregulares para la conexion de los mismos, esto con la finalidad de
discipar la potencia de las altas corrientes que se manejan en el sistema. En la Figura 24 se muestra el disefio
de la Top Layer, en el se encuentran las conexiones de las sefiales de baja corriente del sistema y algunas
sefiales que manejan corrientes altas, por ello se observa la utilizacién de poligonos irregulares para su

conexion.

Figura 33. Disefio Botton Layer PCB principal.
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Figura 34. Disefio Top Layer PCB principal.
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En la Figura 25, se observa el disefio del PCB para el mando inalambrico de la silla de ruedas, en él se
encuentran, el controlador, resistencias, headers para entradas y salidas, y el montaje de un cargador de
bateria. El cargador de bateria es un mddulo de carga de baterias de litio, debido a que es un mando
inalambrico este utiliza una bateria integrada y con dicho médulo de carga es como se abastece de carga la
bateria.
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Figura 35. Disefio PCB Mando inaldmbrico.
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En la Figura 26, se puede observar las piezas disefiadas ensambladas y el montaje de la bateria con el
cargador, ademas del PCB. En la Figura 27, se observa el ensamblaje y montaje final del mando inalambrico.
Se puede observar que posee dos leds indicadores, uno para indicar si el estado del mando es encendido y

otro para indicar si la carga de la bateria es baja. Ademas de un interruptor de encendido y apagado.

Figura 36. Mando inalambrico montaje interno.
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Figura 37. Mando inaldmbrico apariencia externa.
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I1l.  CONCLUSIONES

En principio los objetivos planteados estaban trazados por las limitaciones que el sistema mecanico posee,
ya que el sistema de triangulos en las ruedas deja a la silla apoyada sobre ocho ruedas, y esto no permite la
rotacion de la misma sobre su propio eje. Esta limitacidn llevd a plantear el poder realizar un sistema que
operara con mas autonomia, se pretendia realizar un sistema de control que permitiera a la silla colocarse en
cuatro puntos de apoyo Unicamente, con la finalidad de logar el giro sobre su propio eje, ademas de permitirle
escalar gradas. Pero esto implicaba una dificultad, ya que para mantener los motores en una sola posicién,

tendria implicaciones de potencia y en aumentaria el consumo de energia en la bateria.

Con base en a las limitaciones, se pensd en emplear un enclave mecénico, cuyo sistema de control
consistiria en llevar los tridngulos a un punto de equilibrio y luego un actuador lineal enclavaria el triangulo
en esa posicion, dejando al sistema en cuatro puntos de apoyo. Finalmente este sistema no fue implementado
debido al costo de los actuadores lineales, los encoders y que era necesario modificar la estructura mecanica

para situar los sensores y actuadores, necesarios para sistema de control.

Pero la parte del enclave mecéanico se soluciond, realizando un enclave manual con pines de acero que
soportan el esfuerzo de corte que realiza el peso de la estructura sobre ellos. Esta solucion fue un ahorro

monetario y de tiempo para continuar con el disefio e implementacién del sistema electronico.

El sistema de comunicacion inalambrica mediante Bluetooth, le brindd versatilidad y comodidad al
proyecto. Ademas el mando construido a partir de un joystick, lo hace muy intuitivo y amigable para el
usuario, ya que este no supone nada de complejidad al momento de controlar la silla de ruedas. Sin descartar

el hecho de que cumple con el objetivo de controlar el movimiento lineal y escalar gradas de la silla de ruedas.

Dentro del desarrollo del sistema electrénico surgié un inconveniente con respecto al controlador
seleccionado puesto que eran inciertos algunos valores de tiempos de inicializacion. El problema radica
especificamente en que el tiempo de inicializacion del médulo Feather MO con el cual se controla el proyecto,
ademaés del lenguaje de programacion utilizado (Arduino). Este tiempo resultd suficientemente significativo
para el control del proyecto puesto que en dicho tiempo las tarjetas controladoras requieren de tener una
referencia especifica para que estas no permitan el movimiento de los motores y la silla no suponga un peligro
para el usuario al moverse sin una orden del mismo. Dicho problema fue solventado mediante un circuito de
retardo a la conexion para la alimentacion de las tarjetas controladoras. La solucion solvento el problema, sin
embargo se considera que no fue dptima. El sistema electronico final utilizado es funcional y cumple con los
objetivos planteados al inicio del proyecto, sin embargo se llegd a la conclusién que no es la mas éptima.
Debido al problema antes mencionado y ademas fue necesario la utilizacién de hardware adicional para
acondicionamiento de una sefial PWM lo que pudo ser evitado al utilizar un controlador que posea salidas

analégicas DAC.
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V. RECOMENDACIONES

Para mejorar el proyecto se recomienda la implementacion de un sistema de control robusto para el
movimiento del sistema de triangulos de la silla de ruedas, mediante la utilizacién de encoders y otros
sensores. Dicho sistema supone varias ventajas para el proyecto, entre ellas; el enclave automatico de los
triangulos con actuadores lineales para el desplazamiento lineal de la silla. Este sistema es necesario ya que
actualmente el enclave de los triangulos se realiza de forma manual para apoyar la silla en cuatro puntos de

apoyo, esto supone ineficiencia al tener que poner o remover los pines cuando lo es requerido.

Ademaés este sistema serviria para la implementacién de un sistema de lazo cerrado para el control de los
triangulos al momento de subir o bajar gradas. Actualmente el sistema funciona con un sistema de lazo
abierto, es decir el controlador espera al usuario para actuar. Esto supone una desventaja, ya que no es preciso
cuénto deben girar los tridngulos y el riesgo de cometer errores depende exclusivamente del usuario. Estas
desventajas se corregirian con un sistema de control que le indique a los actuadores cuanto girar y el mismo

puede corregir errores, disminuyendo el riesgo.

También se recomienda realizar un sistema de control para el movimiento lineal de la silla, esto supone
que el sistema sabe a qué velocidad y cuanto girar los motores DC. Estos motores no son construidos
perfectamente iguales, lo que supone que no giran igual. La ventaja del sistema de control radica en la
desventaja de los motores, ya que actualmente las trayectoria largas de la silla no son perfectamente en linea
recta, tienden a torcer la trayectoria.

Se recomienda respecto al problema del controlador Feather MO, la utilizacién de un nuevo controlador
especificamente que no sea un médulo prefabricado, como por ejemplo un PIC el cual puede ser programado
mediante el lenguaje de C++. Esto supondria una ventaja respecto al mddulo ya utilizado puesto que el control
que el programador tiene sobre €l es total. EI poder programar en un lenguaje de bajo nivel permite ademas
poder controlar de mejor forma los tiempos y optimizar el problema anterior o bien que este no suceda.
Ademaés se recomienda que este controlador posea salidas analdgicas para evitar el uso de sefiales PWM y

evitar la utilizacion de hardware adicional para el acondicionamiento de sefiales.
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VI. ANEXOS

1. Programa principal controlador silla.

[/ 5e defienen las variables y constantes a utilizar para €1 proceso de control

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

r Value2

Tiempo TE;
START_BYTE = 0x53; // ASCII "3"
Valuel = 0;

a;

Value3 a;

Valued a:

staticValue = 07

checksuml =
checksumz2
checksum3
checksum4

L}
o o O O

int poa_1 = 127;

int poa_2 = 127;

int pos_3 = 127;

int pos_4 = 127;

boclean syncByteFound = false:
boolean bandera = false;

int xPos = 0;

int yPos = 0;

int pos_x = 07

int pos_y = 0;
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f/ Programa principal controlador silla

PR R R e e R R

f/Iniciazilacion de programa
e .
wvold setup(){
Seriall.begin{9600); // Comienzo de la comunicacidn serie.
Serial.begin(%600); // comienzo cominicacion monitor serial para monitoreo.
[/pinMode (Pulsador, INFUI); J// PFin digital 4 como entrada.
Tiempo TX = millis():
analogWrite(ll,pos_1);
analogWrite (10,pos_2);
analogWrite (6,pos_3);
analogWrite (5,pos_4);
SfattachInterrupt (0, serialEvwent, CHRNGE);

S/Ciclo infinito programa
e i -..s A xS
wvold loop(){
serialEventl({)r //llamadc a interrupcion serial

f/finicializacion wariables temporales
e L
unsigned char exByte = 0;
unsigned char calculatedChecksuml = 07
unsigned char calculatedChecksumz2 = 07
unsigned char calculatedChecksums3 = 07
unsigned char calculatedChecksumd = 07
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if

{

i

if

I

if
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Seriall.availabkle() > 0 ) {

pregunta por un 1 bit de sincronizacion, si es verdaderc sigue con €1 procesc.
{syncByteFound == Zzalse) |
r¥Byte = Seriall.read();
// 31 encuentra el start byte cambia 21 bit de sincronizacion a verdadero.
if {rxByte == 0x3533)]
syncByteFound = trus;
Serial.println{"bitsync™);
}
f/3ino no encusntra sStrat byte mantiens €1 kit de sincronizacion en falso.
else]
syncByteFound = false;
Serial.println("noct kitsync"™);

31 encontro el kit de sincronizacion werdadero, pregunta por cuantos bytes hay en el puertc serial
{{Seriall.availabkle{) > 8)) [

{/lee los bytes en £l puerto serial y los almacena en £1 orden indicado
WValuel = Seriall.read();

Value2 = Seriall.read();

Value3 = Seriall.resad();

Valued = Seriall.re=ad();

staticValue = Seriall.read();

checksuml = Seriall.read();

checksum2 = Seriall.read();

checksum3 = Seriall.read();

checksumd = Seriall.read();

f/Calcula 21 checksum de cada walor recibkido

calculatedChecksuml = WValusl + staticValus;
calculatedChecksum2 = WValue2 + staticValue;
calculatedChecksum3 = WValue3 + staticValue;
calculatedChecksumd = Valued + staticValue;
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/f31i el valor de cheksuml recibido con 1 calculado concusrdan escribe 21 pwm al puerto.
if {calculatedChecksuml == checksuml) {

Serial.println(™ [Checksum Passed 1]");

pos_l = Valuel;

analogWrits (11,pos_1);

elas]
Serial.println{™ [Checksum FAILED]"):

ff381 el walor de cheksum2 recikido con el calculado concuerdan escribke £1 pwm al pusrto.
if ({calculatedChecksum2 == checksumz) |

Serial.println({” [Checksum Passed 2]");

pos_2 = Value2;

analogWrite (10, pos_2);

else]
Serial.println({" [Checksum FAILED]"):

/{81 el valor de cheksum3 recibido con £l calculado concusrdan escribe el pwm al puerto.
if {calculatedChecksum3 == checksum3) |

Serial.println(™[Checksum Passed 3]");

pos_3 = Value3;

analogWrite (6,pos_3);

elae]
Serial.println(™[Checksum FATILED]");

//8i el walor de cheksumd recibido con 21 calculado concuerdan escribe el pwm al puerto.
if {calculatedChecksumd == checksumd) {

Serial.println(™ [Checksum Passed 4]");

pos_4 = Valued;

analogWrites (5,pos_4);

elas]
Serial.println{™ [Checksum FAILED]"):
I3

ffbl finalizar wvuelve falsc el bit de sincronizacion ¥ vacia el puerte serial.
syncByteFound = false;
Seriall.flushi);



2. Programa controlador mando inalambrico.

#define xPin RO
#define yPin Rl
#define VBRATPIN A7

const int button = 13; // Pin digital para 1 LED
char esatado;
int ind_kat = 12;

unsigned long Tiempo TX:
unsigned char S5TART _BYIE = 0x53; // ASCII 5"
unsigned char staticValue = 1;

unsigned char checksuml = 07
unsigned char checksum2 = 0;
unsigned char checksum3 = 0;
unsigned char checksumd4 = 07

unsigned int wvalorl = 0;
a;
ar
ar

unsigned int wvalor2
unsigned int valor3
unsigned int valord



class PHM

{
int pwm;
int Position:;
int analog pin:

public:

PWM{int pin) {
analog_pin = pin;

int Generate(int lim Min, int lim Max, int lim min, int lim max) {
Position = analogRead{analog_pin);
pwm = (({{({Position - lim Min) * (lim max - lim min)) / (lim Max - lim Min})) + (lim min);
f/analogWrite (pwmpin, pwm) ;
IeTUrn PWI;

//creacion de chkjetos para PFWMs del programa principal
PWM pwml (xPin);
BWM pwm2 (yFin);
BWM pwm3 (xPin);
PWM pwmd (¥Pin);

wvold setup() {
Seriall.begin(%600); // Comienzo de la comunicacion serie
Serial.begin({9600); // Comienzo de la cominicacidn monitor Serie para mMOnitores
pinMode {(button, INPUT);
pinMode (ind bat, OUTEUT);
Tiempo TK = millis({);
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void loop()

float measuredvbat = analogRead (VBATPIN);

m
(=]

measuredvbat *= 27
measuredvbat *= 3.3;
measuredvbat /= 1024;

if (measuredvbat <= 3.4) |
digitalWrite(ind bat, HIGH]};

if (measuredvbat > 3.4) |

digitalWrite(ind bat, LOW]};

//Generacion de PWMs.

valorl = pwml.Generate (0, 1023, 0, 254);

valor2 = pwm2.Generate (0, 1023, 0, 254);

valor3d = pwm3.Gensrate({0, 1023, 0, 254):
0

valord = pwmd.Generate (0, 1023, 0, 254);
f/Generacion de checksums.

checksuml = valorl + staticValue;
checksum2 = valor2 + staticValue;
checksum3 = valor3 + staticValue;
checksumd4 = valord + staticValus;

//Envio serial de valores
if (millis{) - Tiempo TX > 100} {
Seriall.write (START_BYTE);
Seriall.write(wvalorl);
Seriall.write(valorl);
Seriall.write (wvalor3);
Seriall.write (valord);
Seriall.write(staticValue);
Seriall.write (checksuml);
Seriall.write (checksum2) ;
Seriall.write (checksum3);
Seriall.write (checksumd) ;
Tiempo TX = millis{);





