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RESUMEN

DISEÑO DE LOS CONTROLADORES PARA UNA SILLA DE RUEDAS

MULTIFUNCIONAL

La presente tesis tuvo como finalidad desarrollar diferentes tipos de controladores

para una silla de ruedas eléctrica, la cual puede ser usada por personas con distintos

tipos de discapacidades motoras. Dichos controladores de la silla de ruedas

multifuncional son: Palanca/Joystick, teclado, pantalla táctil y soplo/succión.

Para la detección y uso de los sensores de control se desarrolló un sistema integrado

mediante un microcontrolador, con el cual, los mandos de la silla de ruedas

multifuncional puedan estar conectados todos al mismo tiempo.
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ABSTRACT

DESIGN OF THE CONTROLS FOR A MULTIFUNCTIONAL

ELECTRICAL WHEELCHAIR

The objective of this project is to develop different types of control for an electric

wheelchair, which can be used by the people suffering from distinct motor

disabilities. The multifunctional wheelchair controls are; joystick, keyboard, touch

screen and suction.

An integrated system with a microcontroller was developed for the detection and use

of the control sensors, with which the various multifunctional wheelchair controls

can be connected at the same time.
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DISEÑO DE LOS CONTROLADORES PARA UNA SILLA DE RUEDAS

MULTIFUNCIONAL

INTRODUCCIÓN

De acuerdo al estudio realizado por el CONADIS “Discapacidad en el Ecuador”, la

movilización es la limitación más frecuente y las personas no utilizan ayuda técnica.

Esto se debe a que una simple silla de ruedas eléctrica no se ajusta a las necesidades

de las personas con discapacidades, que muchas no son capaces de mover sus manos.

Es necesario tener una silla de ruedas eléctrica que se pueda adaptar a la mayoría de

las necesidades de una persona discapacitada. El objetivo de esta tesis es diseñar

diferentes tipos de controladores para que la mayoría de discapacitados puedan

movilizarse en la silla de ruedas multifuncional.

La Silla Multifuncional consta de 4 controles: pantalla táctil, soplo/succión, palanca

y teclado. Estos se encuentran conectados a un sistema integrado, permitiendo que

todos los controladores sean conectados y desconectados de acuerdo al usuario. Por

la tanto, pueden estar uno o todos los controladores conectados a la silla.

El encargado de controlar el sistema integrado es un microcontrolador PIC18f4550,

quien adquiere los datos de los mandos, los procesa y activa o desactiva los motores

incorporados a la silla multifuncional.

Los motores de la silla de ruedas son de corriente continua, siendo alimentados con

baterías secas de 12 voltios. Se necesita dos baterías debido a que los motores son de

24 voltios, aunque este valor de tensión se regula mediante un control de rampa

PWM.
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CAPITULO 1

DISEÑO DEL HARDWARE  DE LOS CONTROLADORES

En este capítulo se trata los diferentes métodos que el usuario tiene para controlar la

silla, estos son: pantalla táctil, palanca/joystick, teclado y soplo/succión. El objetivo

de estos controladores es facilitar el movimiento de la silla de ruedas eléctrica a casi

todas las personas discapacitadas.

Con estos controladores personas con paraplejía y hasta con cuadriplejía completa

podrán movilizarse, gracias al sistema multifuncional. A continuación se describe los

controladores que posee la silla de ruedas.

1.1 Pantalla táctil

Existen personas que sufren de cuadriplejía, esto es la parálisis de los dos brazos y

dos piernas. Estas personas no pueden tener control de una silla de ruedas eléctricas

normal, ya que son incapaces de mover un joystick.

Muchas veces la cuadriplejía no es del todo completa, por lo tanto las personas tienen

algún movimiento pero este es leve. Las personas que tienen movimiento leve de

algún dedo, pueden manejar la silla de ruedas eléctrica con una pantalla táctil.

“Una pantalla táctil es una pantalla que mediante un toque directo sobre su superficie

permite la entrada de datos y órdenes al dispositivo1”. Este contacto puede realizarse

con los dedos, uñas, lápiz u otras herramientas similares.

1 WIKIPEDIA. 2010. Pantalla Táctil. EEUU. [En Línea]. Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_táctil
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Figura 1. Pantalla táctil de una PDA accionada por un lápiz.
Fuente: WIKIPEDIA. 2010. Pantalla Táctil. EEUU. [En Línea]. Disponible en:

http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_táctil

Las pantallas táctiles son usadas en celulares, equipos de control, equipos médicos,

cajeros automáticos, etc. Gracias al gran uso las pantallas táctiles son fácil de

adquirir y a precios razonables. Esto se debe a que son más resistentes que los

pulsantes y su desgaste es menor, al no tener accionamiento mecánico.

Figura 2. Diversos usos de las pantallas táctiles.
Fuentes: PHONEBLIP; ICPAMERICA. 2006.  Pantalla Táctil. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://phoneblip.com/2006/12/;

http://www.icpamerica.com/products/LCD_products/medical_panel_PC/poc_3174.html

http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t�ctil
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t�ctil
http://phoneblip.com/2006/12/
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La pantalla táctil es la mejor solución para personas cuadripléjicas capaces de mover

un dedo. Para controlar la silla de ruedas solo deberán deslizar el dedo en la

dirección que desean ir y para detener la silla de ruedas deberán dejar de hacer

contacto con la pantalla táctil.

Existen diferentes tipos y tamaños de pantallas táctiles, pero la más usada en el

mercado es la pantalla táctil resistiva por su alta fidelidad.

1.1.1 Pantalla táctil resistiva (4 cables)

Este tipo de pantallas constan de dos capas rígidas o flexibles transparentes de

material resistivo y separado por una capa delgada de material aislante. El material

resistivo se ubica en el contorno de la pantalla que por lo general es de forma

rectangular.

Figura 3. Estructura de una pantalla táctil a 4 cables.
Fuente: ACTEL CORPORATION. 2006. Pantalla táctil 4 cables. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://www.actel.com/documents/Fusion_TouchScreen_AB.pdf

Existen diferentes tamaños de pantallas incluso para sobre montar en una pantalla de

computadora. Para el control de la silla no se puede poner una pantalla muy grande,

ya que las personas no tienen mucha movilidad con su dedo. Por lo que se opto por

una pantalla pequeña, así el recorrido por la misma es rápido, de 8cm de ancho por

5cm de alto, (figura 4).

http://www.icpamerica.com/products/LCD_products/medical_panel_PC/poc_3174.html
http://www.actel.com/documents/Fusion_TouchScreen_AB.pdf
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Figura 4. Pantalla táctil usada en la silla multifuncional

Con la pantalla resistiva a 4 cables se obtiene un arreglo de resistencias, el punto azul

representa el lugar donde se hizo contacto en la pantalla, (ver figura 5). El valor de

resistencia que se obtenga a la salida, depende de la posición donde se toque en la

pantalla. Por lo tanto, para controlar la pantalla se debe realizar mediante partidores

de tensión.

Figura 5. Conexión de resistencias de una pantalla táctil de 4 cables
Fuente: EE TIMES DESING. 2010. Resistencias de una pantalla táctil. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://www.eetimes.com/design/embedded/4006455/Writing-drivers-for-common-

touch-screen-interface-hardware

http://www.eetimes.com/design/embedded/4006455/Writing-drivers-for-common-
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1.1.2 Controlador de la pantalla táctil de 4 cables

Como se mencionó anteriormente, la manera más sencilla y económica de realizar un

controlador para la pantalla táctil es mediante transistores BJT. Los transistores

usados fueron 2N3906 y 2n3904, los cuales son de fácil adquisición. El circuito que

se implementó fue el siguiente:

Figura 6. Circuito de interfaz para pantalla táctil de 4 cables

El control de esta interfaz se realiza mediante el PIC18f4550 el cual funciona con 5

voltios. Por lo tanto la alimentación Vcc es igual a 5 voltios, para que así no se tenga

que regular el voltaje para este interfaz.
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Para obtener el valor de la coordenada en X, X debe estar a 5V y –X a tierra. Cuando

se necesita el valor de Y, Y y –Y deben estar conectador a 5V y tierra

respectivamente.

Para la adquisición del contacto en la pantalla, –X y –Y están conectados al

conversor analógico digital del microcontrolador. Por lo tanto cuando se necesita el

valor de X se adquiere mediante –Y y cuando se desea el valor de Y se obtiene por –

X.

Los valores de control son los siguientes:

Coordenada a adquirir A B

X 0 1

Y 1 0

Tabla 1. Valores para controlador de la pantalla táctil a 4 cables.

En la adquisición del valor de X, los transistores Q3 y Q5 entran en saturación por lo

que Y queda alimentado pudiéndose adquirir el valor en –Y. Para obtener el valor de

Y en -X los transistores que entran en saturación son: Q1, Q2 y Q4.

Al alimentar X con 5 voltios el valor que se obtiene en –Y será de la siguiente

manera: si se presiona cerca de X el valor será aproximadamente 5V, pero si se

presiona cerca de –X el valor será casi cero, puesto que –X está conectado a GND.

Para el control de la pantalla táctil se usan los bits del puerto E (0 y 1) del PIC. Con

esto se puede lograr las combinaciones de la tabla 1. Para adquirir la coordenada

donde se hizo contacto, se usa el puerto A del microcontrolador porque aquí se

encuentra el conversor analógico digital del mismo. Los canales usados para la

pantalla táctil son los pines 2 y 3 (PA,2 y PA,3) conectados a –X y –Y

respectivamente.
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1.2 Joystick o palanca analógica.

Este controlador es ideal para personas con paraplejía inferior, lo que significa que la

persona puede controlar sus extremidades superiores. Al tener la movilidad en sus

brazos y manos estas personas pueden usar una silla de ruedas normal.

El usar en una silla de ruedas normal quiere decir realizar esfuerzo físico durante el

movimiento, empujándose en la silla de ruedas. Por esta razón las personas tienden a

cansarse y no pueden estar mucho tiempo en movimiento continuo, por lo que se

instaló un joystick.

El controlador más usado en el mundo para sillas de ruedas eléctricas es la palanca,

gracias a su fácil manejo. Con este controlador el usuario siente mayor libertad de

movimiento, debido a la velocidad de reacción del circuito y la persona.

Los joystick pueden ser analógicos o mecánicos. Los mecánicos constan de cuatro

pulsantes  ubicados en forma de cruz. Por lo tanto, cuando la palanca se mueve hacia

arriba activara un solo pulsante, esto sucede de igual manera con el resto de

movimientos y pulsantes. A continuación se muestra un joystick mecánico, el cual

fue usado en el proyecto “Silla de ruedas controlada por la voz y una palanca”.

Figura 7. Joystick mecánico
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Como se aprecia en la figura 7 es necesario 2 cables por cada pulsantes dando un

total de 8 cables, es uno de los motivos por lo que no fue usado en la presente tesis.

Otro inconveniente es que todo elemento mecánico tienden a desgastarse con el

tiempo, por lo que no se puede realizar movimientos bruscos. El joystick mecánico

genera ruido y el contacto no es inmediato, pudiendo generar lecturas falsas por parte

del microcontrolador.

Para la silla de ruedas multifuncional se usó una palanca analógica que consta de dos

potenciómetros, por lo que son pequeños y efectivos. Al mover el joystick de arriba

hacia abajo se mueve un potenciómetro, quedando el otro sin movimiento. Al mover

de izquierda a derecha el potenciómetro dos se mueve y el uno queda sin

movimiento.

Figura 8. Joystick analógico
Fuente: SEEDSTUDIO. 2010. Joystick analógico. EEUU. [En Línea].Disponible en:

http://www.seeedstudio.com/depot/playstation2-analog-joystick-p-282.html

El valor de resistencia de los potenciómetros del joystick analógico es de 10KΩ. Para

la parte de control se debe tratar que la fuente de alimentación sea de voltaje

constante, para que así los valores de los potenciómetros sean siempre los mismos. El

circuito que mantiene constante el voltaje se explica en el capítulo 2.

http://www.seeedstudio.com/depot/playstation2-analog-joystick-p-282.html
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Para la conexión del joystick es necesario realizar un partidor de tensión. Esto se

logra alimentando con Vcc los pines de afuera y el del centro conectar al conversor

analógico digital del microcontrolador. Al ser dos potenciómetros se necesita dos

canales para la adquisición completa de la palanca, estos canales son: puerto A0 y A1

(PA,0 y PA,1).

Figura 9. Conexión del Joystick al Sistema Integrado.

Como se observa en el esquema anterior se necesita únicamente 4 cables para la

conexión del joystick analógico a diferencia de los 8 en el mecánico.

1.3 Mando mediante pulsantes.

Varias personas no tienen movilidad en sus dedos por lo que una pantalla táctil o

palanca electrónica no les sirve. Al ser una silla de ruedas multifuncional que se

adapte a casi todas las necesidades de las personas con discapacidad, se debe tener un

controlador para estas personas.

Existen personas discapacitadas que no son capaces de tener control sobre una silla

de ruedas eléctricas, un ejemplo es una persona ciega y paralítica. Estas personas

siempre van a necesitar de otra persona para movilizarse, por lo que es cansado para

quienes ayudan a empujar la silla de ruedas.
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Por estas dos razones se diseñó un controlador mediante pulsantes para la silla de

ruedas multifuncional. Este controlador consta de 4 pulsantes ubicados en forma de

cruz, para facilitar la direccionalidad de la silla de ruedas. Los pulsantes pueden ser

de diferentes formas y tamaños de acuerdo a la necesidad del usuario.

Figura 10. Diagrama y ubicación de los pulsantes de control

Figura 11. Tipos de pulsantes
Fuente: ELECTRA YAMI. 2008. Tipos de Pulsantes. [En Línea]. Disponible en: http://electra-

yami.com/2008_05_01_archive.htm

http://electra-
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Como se mencionó anteriormente el sistema de pulsantes introduce ruido al

microcontrolador, por eso se debe conectar con resistencia de pull-up. Por esta razón

están conectados al puerto B del PIC, puesto que este consta con resistencias de pull-

up internas.

Este sistema de pulsantes puede ser ubicado en la parte trasera de la silla de ruedas,

así las personas que ayudan a la movilidad de los discapacitados pueden controlar el

movimiento de la misma.

1.4 Control mediante soplo y succión

La cuadriplejía es una parálisis completa del ser humano, por lo que estas personas

no pueden moverse con ninguno de los controladores antes mencionados. Estas

personas solo tienen control de su cabeza.

Para estas personas se incorporó un control mediante soplo y succión, esta sistema es

casi inmune al ruido externo y su efectividad es buena.

1.4.1 Sensor de Presión

“El sensor MPXV7025DP es un transductor piezoresistivo diseñado por Freescale

Semiconductor, para ser usado con microcontroladores que posean conversor A/D.

Las aplicaciones son diversas como: Sistemas de respiración, procesos de control y

monitoreo del paciente"2.

Las características son las siguientes:

 5.0% de error máximo en temperaturas de 0º a 85ºC.

 Ideal para ser usado por microcontroladores y microprocesadores.

 Temperatura Compensatoria de -40º a +125ºC.

 Carcasa de termoplástico para montaje superficial.

2 FREESCALE SEMICONDUCTOR. 2009. Sensor de Presión. EEUU. [En Línea]. Disponible en:
http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf
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Figura 12. Sensor de Presión MPXV7025DP.
Fuente: PHIDGETS INC. 2009. Sensor de Presión. EEUU. [En Línea]. Disponible en:

http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf.

1.4.1.1 Características de operación

La siguiente tabla es proporcionada en la datasheet del sensor, para los siguientes

valores: Vingreso = 5V y Tambiente = 25ºC.

Características Símbolo Min. Typ. Max. Unidad

Rango de Presión POP -25 ----- 25 kPa

Voltaje de Alimentación Vs 4.75 5.0 5.25 Vdc

Intensidad de Alimentación IO ----- 7.0 10 mAdc

Offset Mínimo de Presión Voff 0.116 0.25 0.384 Vdc

Escala Máxima de Salida VSFO 4.61 4.75 4.89 Vdc

Tiempo de Respuesta tR ------ 1 ------ ms

Tiempo de calibración ------ ------ 20 ------ Ms

Tabla 2. Características de operación del sensor de presión.
Fuente: FREESCALE SEMICONDUCTOR. 2009. Características de Operación. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf

Con las características de operación se puede comprobar que este sensor es ideal para

el proyecto. El Vs es el mismo con el que funciona el microcontrolador, al igual que

es diseñado para trabajar con este.

http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf
http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf
http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf


Alvarado Cando 14

Algo que es de suma importancia es el tiempo de respuesta y el tiempo de calibración

que es igual a 1ms y 20 ms respectivamente. Este tiempo se debe considerar al

momento de diseñar el programa en el microcontrolador para tener una adquisición

correcta y eficiente.

1.4.1.2 Características físicas.

Como se puede apreciar en la figura 9 y la tabla 3, tomadas de la datasheet del

sensor, la dimensión del sensor es ideal para el sistema integrado que se diseño.

Figura 13. Dimensiones del sensor de presión.

Fuente: FREESCALE SEMICONDUCTOR. 2009. Dimensiones del sensor de presión. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf

Tabla 3. Medidas del sensor de presión.
Fuente: FREESCALE SEMICONDUCTOR. 2009. Medidas del sensor de Presión. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf

http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf
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1.4.2 Sensor Phidgets

El sensor de Presión Diferencial MPXV7025DP no se pudo conseguir solo, pero si

armado en una placa PCB. Esta placa es diseñada por Phidgets y viene listo para ser

conectado al microcontrolador.

Figura 14. Sensor de Presión Diferencial Phidgets.
Fuente: PHIDGETS INC. 2009. Sensor de Presión. EEUU. [En Línea]. Disponible en:

http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf.

Como se puede apreciar en la figura 11, el sensor usado por Phidgets es el

MPXV7025DP por lo que las características son iguales.

 Voltaje de Alimentación: 5 VDC

 Consumo de Corriente: 10mA

 Impedancia de salida: 1 kOhm

 Rango de presión diferencial: -3.6 a +3.6 psi (-25 a +25 kPa)

 Error: 5%

 Diámetro de los puertos de gas: 2.79 a 3.30 mm

La ventaja de este PCB es que viene con cable de interconexión, por lo que facilita la

conexión al circuito integrado. Este consta de tres cables (rojo, negro y blanco) y dos

conectores hembra de 3 pines.

http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/MPXV5004G.pdf
http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf
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Figura 15. Cable para la conexión del Sensor de Presión Phidgets.
Fuente: PHIDGETS INC. 2009. Sensor de Presión. EEUU. [En Línea]. Disponible en:

http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf.

http://www.highlights.com.ec/site/images/stories/robotica/pressurediffphidgets.pdf


Alvarado Cando 17

CAPITULO 2

DISEÑO DEL HARDWARE PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES

Con el afán de reducir costos de producción y tiempo, esta tesis se realizó a partir de

una silla de ruedas normal. Esta silla de ruedas está destinada para niños o personas

adultas delgadas, el peso de la misma es de 30lb.

Figura 16. Silla de Ruedas Normal

Como este sistema puede ser acoplado a cualquier tipo de silla de ruedas, el peso

máximo del usuario es de 220lb. Para saber el peso total a movilizar se debe tomar en

cuenta todos los componentes que interfieren en la silla de ruedas. Estos son: silla de

ruedas, baterías, motores y peso del usuario.
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= + + + donde:

PM = Peso máximo a movilizar.

PS = Peso de la silla de ruedas, sin ninguna adaptación.

PB = Peso de las baterías.

PM = Peso de los motores.

PU = Peso máximo del usuario.

PM = 30lb + (2x22)lb + (2x18lb) + 220lb

PM = 330lb = 150kg

PM = 1470 N

2.1 Fuerza requerida para el movimiento de la silla de ruedas.

La fuerza que se requiere para  mover la silla de ruedas depende de algunos factores.

El primero es la superficie en la cual se encuentra la silla, ya que el coeficiente de

fricción varía. El segundo factor es la inclinación de la superficie, esto es cuando la

silla se encuentra en una subida o bajada. El último factor aunque menos importante

es la temperatura ambiente, puesto que los componentes electrónicos disminuyen sus

características a temperaturas elevadas.

2.1.1 Fuerza requerida en una superficie plana.

Para determinar la fuerza máxima se realiza mediante diagrama de cuerpo libre

(Leyes de Newton).
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Figura 17. Silla de ruedas en una superficie plana.

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre en una superficie plana

Del diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas en una superficie plana se obtiene

las siguientes ecuaciones:

∑ = ∑ =− = 0 − = 0= × = ×
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El coeficiente de fricción cinético  de caucho sobre cemento seco es 0,83.

= ×= 0,8 × 150 × 9,8= 1176
2.1.2 Fuerza requerida en una superficie inclinada.

Las rampas para facilitar el acceso a personas discapacitadas al medio físico deben

tener una pendiente máxima de 12%4. Se analiza únicamente el caso máximo, 6,8º,

porque es cuando mayor fuerza va a necesitar la silla de ruedas multifuncional. Para

pendientes menores la silla no tendría problemas para subir.

Con el valor de 6,8º se procede a calcular la fuerza máxima necesaria para subir las

rampas, según la norma INEN.

Figura 19. Silla de ruedas en una superficie inclinada

3 WIKIPEDIA. 2011. Fricción. EEUU. [En Línea]. Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricción
4 CONADIS. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 245. Accesibilidad de las personas al medio
físico. Edificios. Rampas fijas. Ecuador. [En Línea].Disponible en:
http://www.conadis.gob.ec/normas.htm

http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci�n
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Al tener una pendiente el peso total de la silla de ruedas influye en el eje X y en el

eje Y por la tanto:

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre en una pendiente

= × 6,8 = × 6,8= 726,34 = 1278,01
Aplicando las leyes de Newton:

∑ = ∑ =− − = 0 − = 0= ( × ) + =
= (0,8 × 1278,01) + 726,34= 1748,74 = 178,32 kgf

http://www.conadis.gob.ec/normas.htm
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2.1.3 Selección del motor para la silla de ruedas

Con el valor de la fuerza máxima y la velocidad máxima de la silla de ruedas se

puede calcular la potencia máxima requerida para el movimiento. La velocidad

máxima no está estandarizada, por lo que se optó tomar un valor típico del mercado,

1,2m/s. = ×= 1,2 × 178,32= 213,98
Los motores adaptados a la silla de ruedas son de 24V a 125W cada uno, por lo que

son suficientes para mover a la silla en la pendiente máxima.

Figura 21. Motores usados en la silla de ruedas multifuncional
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2.2 Diseño del circuito de potencia

La forma más confiable para manejar motores de corriente continua es mediante un

puente H, su nombre se debe a que el esquema representa una letra H, (ver figura

22).

Figura 22. Diagrama de un puente H.

En el diagrama del puente H se puede ver que consta de 4 interruptores conectados a

un motor. Con este esquema se puede controlar el sentido de giro del motor, teniendo

que activarse dos de los cuatro interruptores de forma correcta.

Para que el motor entre en funcionamiento debe alimentarse con Vcc y GND, esto

sucede cuando se activa el lado superior izquierdo (LSI) y el lado inferior derecho

(LID). Con esta configuración la corriente circulará en sentido de la línea roja, (ver

figura 23). El motor girará en sentido contrario al anterior si se encuentra activado

los interruptores S2 y S3, haciendo que la corriente circule en sentido de la línea

verde.
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Figura 23. Inversión de giro en un puente H.

Es importante respetar las secuencias anteriormente mencionadas, puesto que si se

produce una activación errónea se puede producir un corto circuito.  Mientras S1 y

S4 están activadas, S2 y S3 deben estar abiertas caso contrario se podrían quemar los

componentes electrónicos.

Construir un Puente H con interruptores o relés electromecánicos es poco eficiente

debido al desgaste mecánico que estos tienen. Además, no se puede realizar un

control de velocidad mediante PWM debido a la repuesta lenta que tienen estos

elementos. Por eso se debe buscar un componente electrónico capaz de ser prendido

y apagado a alta velocidad.

2.2.1 Transistor Mosfet tipo incremental

“Los transistores mosfets tipo incremental están constituidos por un bloque de

material tipo p que se forma a partir de una base de silicio denomina sustrato (SS), y

es la base sobre la que se construye el dispositivo. Por lo general, este sustrato se
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conecta internamente a la terminal de la fuente (S). Los terminales de la fuente (S) y

de drenaje (D) están conectados a regiones dopadas-neta mediante contactos

metálicos. La capa de SiO2 aísla la plataforma metálica de la compuerta (G) de la

región entre el drenaje y la fuente”5.

Figura 24. Mosfet tipo incremental de canal-n.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. 2003. Electrónica Teoría de Circuitos. Pág: 269

Gracias a la ausencia de un canal-n entre el drenaje (D) y la fuente (S), la corriente,

ID = 0 cuando VGS = 0. Si VDS tiene cierto voltaje positivo y el terminal SS se conecta

directamente a la fuente, como los transistores usados en la silla multifuncional,

existirán dos uniones p-n con polarización inversa entre las regiones dopadas-n y el

sustrato-p quedando garantizado que ID sea cero. Por esta razón este transistor es

usado para conmutación de circuitos de potencia.

Si un VGS es positivo, un voltaje inducido atrae a los electrones del sustrato p y los

acumula en la superficie, bajo la capa de oxido. Si el VGS es igual o mayor a un

5 BOYLESTAD, Robert. 2003. Electrónica Teoría de Circuitos. Pág: 269
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voltaje umbral VGS(Th), se acumula una cantidad suficiente de electrones para formar

un canal n virtual y la corriente circula del drenaje a la fuente6.

Figura 25. Formación del canal-n virtual en el mosfet incremental.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. 2003. Electrónica Teoría de Circuitos. Pág: 271

El  Mosfet al igual que la mayoría de componentes electrónicos tiene retrasos de

tiempos en la conmutación. En la figura 26 se muestra los tiempos de conmutación

típicos ante una onda cuadrada. El retraso de la activación td(on) es el tiempo

requerido para sobrepasar el VGS(Th) y el tiempo de elevación tr va desde que superó

el VGS(Th) hasta el voltaje aplicado al Gate. En la desactivación también se tiene

tiempos perdidos, puesto que el mosfet dejará de conducir cuando el VGS se menor al

VGS(Th). RASHID, Muhammad; Electrónica de Potencia

6 RASHID, Muhammad. 2004. Electrónica de Potencia. Pág 280
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Figura 26. Tiempos de Conmutación del Transistor Mosfet.

Para un transistor mosfet incremental de canal-p las polaridades de VDS, ID y VGS se

invierten. Se mantienen las mismas condiciones para la conmutación del mosfet, así

como los tiempos de activación y desactivación.

Figura 27. Mosfet incremental canal-p.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. 2003. Electrónica Teoría de Circuitos. Pág: 274
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2.2.2 Puente H con Transistores Mosfets

Para realizar un puente H capaz de regular la velocidad del motor, se reemplaza los

interruptores por transistores mosfets tipo incremental. Se usa mosfets de canal P

para la parte superior y canal N para la parte inferior del puente H.

Figura 28. Puente H con transistores Mosfets tipo incremental.

El IRF9540 se encarga de realizar la conmutación en la parte superior, dejando que el

IRF540 realice la conexión hacia GND. Al igual que en la figura 24 el sentido en que

fluye la corriente depende de que mosfets estén cerrados.

Se seleccionó el IRF9540 por su capacidad de rápida conmutación, soporta una

corriente máxima de -23A y posee una resistencia interna de 0,117Ω. Estas

características le hacen ideal para controlar las ramas superiores del puente H. Para

lograr una conmutación efectiva el voltaje de Compuerta respecto a la Fuente  deberá
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ser más positivo en el orden de 2 a 4V, esto quiere decir que el VGS deberá ser mayor

al VGS(Th). Para lograr esto se realiza el siguiente esquema.

Figura 29. Esquema de activación del mosfet.

Al activar Q5 se forma un partidor de tensión entre R13 y R14. El VGS será la mitad

del voltaje de la batería (24V), gracias a que R13 = R14, superando al VGS(Th), con

esto el transistor mosfet canal-p se activará alimentando al motor con +24V. Este

mismo esquema se usa para el transistor mosfet canal-n, el cual alimenta al motor

con GND cuando es activado.

Para activar el Mosfet canal-p se debe alimentar con 5V a la resistencia de la base del

2n3904, caso contrario pasa con el mosfet de canal-n que se activa con 0V en la base

del transistor BJT. Los transistores BJT están conectados al puerto D del

microcontrolador de la siguiente manera:
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Lado Superior Izquierdo (LSI) Q1 Puerto D,0

Lado Superior Derecho (LSD) Q2 Puerto D,1

Lado Inferior Izquierdo (LII) Q3 Puerto D,2

Lado inferior Derecho (LID) Q4 Puerto D,3

Tabla 4. Conexión de los transistores BJT al microcontrolador.

Para que el motor DC vaya hacia adelante se debe enviar la siguiente secuencia al

puerto D.

Puerto D,0 (RD0) 1

Puerto D,1 (RD1) 0

Puerto D,2 (RD2) 1

Puerto D,3 (RD3) 0

Tabla 5. Valores para activar el motor hacia adelante.

Con los valores de la tabla 5 el motor gira hacia adelante. El RD0 se encarga de

activar el transistor Q1 y el RD3 activa el mosfet Q4, esto hará que el corriente fluya

en dirección de la línea roja (figura 30). Es importante garantizar que nunca estén

activados Q1 y Q2, esto se realiza mediante software en el microcontrolador

(Capitulo 3).

El transistor Q4 será prendido y apagado mediante una onda PWM generada por el

PIC 18f4550, con lo cual se podrá regular la velocidad del motor. Es importante el

uso de los diodos Schottky para suprimir la fuerza contra electromotriz que produce

el motor en la inversión de giro, también se debe tener un tiempo muerto antes de

cambiar de dirección el motor.
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Figura 30. Avance del motor hacia adelante

Para cambiar el sentido de rotación del motor se debe usar la tabla 6. Esta tabla

activa los mosfet de color rojo en la figura 31, haciendo que el motor invierta su giro.

Puerto D,0 (RD0) 1

Puerto D,1 (RD1) 0

Puerto D,2 (RD2) 1

Puerto D,3 (RD3) 0

Tabla 6. Valores para activar el motor hacia atrás
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Figura 31. Avance del motor hacia atrás

En la figura 32 se puede apreciar el esquema electrónico completo de la silla de

ruedas multifuncional. En el diagrama se puede apreciar los dos puentes H para el

control de los motores, así como, la parte del microntrolador y los sensores.
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CAPITULO 3

DISEÑO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El control de la silla de ruedas fue realizado con un PIC18f4550 que posee las

características necesarias para controlar los dispositivos de control y los motores. El

PIC se programó en el MPLAB y en lenguaje de bajo nivel, ensamblador.

El PIC se encarga de leer las señales de los dispositivos de entrada: joystick, pantalla

táctil, soplo y teclado. Luego de de leer los datos activa o desactiva los controladores

del puente H. Por lo tanto el microcontrolador se convierte en el cerebro de la silla de

ruedas, por lo cual es de suma importancia que su programación esté bien realizada.

El programa completo realizado en MPLAB se encuentra en el anexo 1.

El microcontrolador se comunica con los dispositivos de control mediante puertos,

estos pueden ser de entrada o salida. Las principales características de los puertos del

PIC son las siguientes:

 Pueden manejar hasta 25mA de corriente, con lo cual se pueden activar los

transistores 2n3904.

 Las líneas de un puerto pueden ser configurables como entradas o salidas

independientes mediante el registro TRIS7.

 Mantiene las mismas características constructivas con respecto a otras series de

microcontroladores, por lo que la migración no es un problema.

 Todas las líneas tienen protección contra descargas electroestáticas, siendo fácil l

manipulación del microcontrolador.

7 Registro TRIS.- sirve para declarar si un pin es entrada o salida, 1 entrada; 0 salida.
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 Algunos puertos poseen resistencias de pull-up dejando que el programador las

active o no, con esto se reduce el ruido en los pulsantes y se ahorra espacio en la

PCB final.

El programa en el microcontrolador se realiza mediante dos funciones: inicio e

interrupción. A continuación se muestra el diagrama de flujo de estas dos funciones:

Figura 33. Función inicio
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Figura 34. Función interrupción.

La función interrupción consta de 4 subrutinas: teclado, palanca, presión y táctil.

Estas subrutinas se encargan del control de cada uno de los mandos de la silla

multifuncional.

La subrutina teclado testea el puerto B desde el PORTB,0 al PORTB,3, si uno de los

pulsantes estuviera activado el microcontrolador lo reconoce y envía a las subrutinas

de dirección.
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Figura 35. Subrutina teclado

La subrutina palanca activa el conversor analógico digital y adquiere el valor del

joystick mediante los pines AN0 y AN1. Estos valores son comparados para luego

hacer el llamado de las subrutinas de dirección
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Figura 36. Subrutina palanca

Para la adquisición del valor de la pantalla táctil se realiza mediante el siguiente

diagrama de flujo.
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Figura 37. Subrutina táctil.
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3.1 Microcontrolador PIC 18f4550

Debido al número de líneas (22) que necesita el sistema de la silla de ruedas se optó

por el PIC18f4550 de 40 pines. Esté, es de fácil adquisición en el mercado nacional y

el precio es asequible.

A continuación se muestra la configuración de pines del microcontrolador, también

sus puertos de entrada y salida.

Figura 38. Configuración de Pines del microcontrolador PIC 18f4550.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Configuración de Pines. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

El puerto A es de entrada o salida y puede tener 6 o 7 líneas dependiendo la

configuración que se realice al inicio del programa en MPLAB. Este puerto  puede

ser digital o analógico, ya que comparte funciones con el conversor analógico digital.

Al puerto A se encuentra conectado el joystick, soplo, pantalla táctil y regulación de

velocidad, por lo que la inicialización de este será estudiada en conjunto con el

conversor analógico digital.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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El puerto B es de 8 bit (RB0 – RB7), puede ser entrada o salida dependiendo del

valor cargado en el TRISB. Éste puerto consta con resistencias de pull-up internas

que pueden ser activas al cargar el (INTCON2,7) con 0. Las resistencias de

pull-up son activadas automáticamente cuando todo el puerto es configurado como

entrada digital. Lo que le hace ideal para ser conectado a teclados lineales o

matriciales, por lo tanto este puerto es ocupado para los pulsantes de la silla de

ruedas y el seleccionador de control. La inicialización de este puerto se presenta a

continuación:

;---------------------------------------------------------------------------

; Inicialización del puerto B

;---------------------------------------------------------------------------

clrf PORTB ;limpio el puerto B

movlw b'11111111' ;cargo '1111111' al registro W

movwf TRISB ;todo el puerto B es entrada Digital

bcf INTCON2,7 ;activo pull-up del puerto B

;----------------------------------------------------------------------------

El Puerto D está disponible únicamente en los microcontroladores de 40 o más pines.

Este puerto es de 8 bits y puede ser configurable como entrada o salida dependiendo

del valor cargado en el TRISD. Al igual que el puerto B tiene resistencias de pull-up

internas que puede ser activado con el registro RDPU (PORTE<7>). Tres de los

pines de este puerto están multiplexados con las salidas P1B, P1C y P1D, del módulo

CCP.

La operación de este módulo se verá en la sección 3.2 ya que es el encargado del

PWM. El puerto D se encarga de activar los mosfets respectivos para el correcto

funcionamiento del puente H, debido a esto el puerto tiene que ser configurado como

salida.

;-----------------------------------------------------------------------

; Inicialización de puerto D

;-----------------------------------------------------------------------

clrf PORTD ;limpio el Puerto D
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clrf TRISD ;todo el Puerto D es salida

;-----------------------------------------------------------------------

El puerto E es de 4 bits (RE0-RE3) y puede ser configurado como entrada y salida

digital. Este puerto es el encargado de controlar la pantalla táctil mediante dos de sus

bits (RE0 y RE1), por lo estos pines deben ser configurados como salidas mediante el

TRISE.

;-----------------------------------------------------------------------

; Inicialización de puerto E

;-----------------------------------------------------------------------

clrf PORTE ;limpio el Puerto E

movlw b'11111100' ;cargo '11111100' al registro W

movwf TRISE ;RE0 y RE1 son salidas digital

;-----------------------------------------------------------------------

El Pic18f4550 posee múltiples interrupciones ya sea por periféricos internos o

externos. “La característica fundamental y ventaja principal del servicio de

interrupciones es la inmediatez; lo que significa que pueden eliminarse total o

parcialmente los ciclos de consulta” 8 . Esto quiere decir que no debemos estar

consultado cada vez en el programa principal si un pulsante fue presionado, esto se

realiza con una interrupción dejando así el programa principal lo más corto y

eficiente posible. Las interrupciones del timer 0 y 2 fueron usadas en el software de

la silla de ruedas multifuncional.

A los timers se los conoce como temporizadores y son los encargados de generar

demoras de tiempo muy precisas. El PIC18f4550 posee 4 timers pero como se

mención anteriormente se usaron solo dos. Estos temporizadores usan el conteo de

ciclos de maquinas para generar las demoras, otra posibilidad es la de contar eventos

externos a través de un pin especifico.

8 LEONEL, Pérez; Micro controladores I. Arquitectura Interna y programación de micro controladores
18FXXXX. Pág 57.
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A los timers 0 y 2 se los utiliza como contadores de ciclos de máquina, por lo que el

valor de la demora depende directamente del oscilador del microcontrolador. El

oscilador usado en el PIC es de 16Mhz por lo que un ciclo de máquina va a ser

0.25us aproximadamente.

El Pic18f4550 posee prescaler y postscaler para algunos de los temporizadores. Esto

sirve para hacer la demora más larga, puesto que el prescaler es un divisor de

frecuencia que se coloca antes del temporizador y el postscaler es un divisor de

frecuencia que se coloca después del temporizador. Estos pueden ser activados o no,

todo depende de lo que el programador desee.

El timer 0 puede ser de 8 bits o de 16bits, por lo que posee dos registros para

almacenar el valor en todo momento de la temporización: TMR0L y TMR0H. Estos

registros son de 8 bits al igual que todos los del PIC18f4550, siendo el TMR0L el

que almacena la parte baja del valor del conteo. Por otra parte el TMR0H es el

encargado de almacenar la parte alta del conteo, cabe decir que éste registro tendrá

valor únicamente cuando se trabaje con 16 bits. También posee un prescaler de 8

pasos programable por software.

El timer 0 puede ser activado o parado mediante el bit 7 del registro T0CON.

Cuando se para el timer éste no regresa al valor inicial 0x00, sino que se produce una

pausa quedando almacenado el último valor del conteo. El timer 0 produce una

interrupción cada vez que se desborda, esto quiere decir que pasa del valor 0xff a

0x00. La inicialización de este timer se muestra a continuación.

;--------------------------------------------------------------------------------------------

; Timer 0

;--------------------------------------------------------------------------------------------

movlw b'01100000' ; valores para: Habilitar las INT del PIC

movwf INTCON ; y la interrupción por desbordamiento del timer 0.

movlw b'01000111' ; Apago el timer 0.

movwf T0CON ; Timer 0 de 8 bits. Prescaler 1:256

clrf TMR0L ;limpio el valor del timer 0

clrf TMR0H
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El valor del prescaler del timer 0 no puede ser leído o escrito; su valor es cargado

mediante el registro T0CON (0-2). Cuando se trabaja sobre el registro TMR0 (clrf

TMR0, movwf TMR0, bsf TMR0, etc.) automáticamente se limpia el conteo del

prescaler quedando en 0x00, pero no cambiara el valor de prescaler asignado

mediante el TMR0. A continuación se muestra el esquema del timer 0 en el

PIC18f4550.

Figura 39. Esquema del Timer 0.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Esquema del Timer. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

El Timer 2 es de 8  bits solamente por lo que posee un solo registro para almacenar el

valor del conteo TMR2, el cual puede ser leído y escrito mediante software. El

registro de control del timer 2 es el T2CON por el cual podemos configurar al timer

2, en este registro podemos elegir los valores de prescaler postscaler siendo de  3 y

16 pasos respectivamente. A continuación se presenta la configuración del timer 2.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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Figura 40. Esquema del timer 2. 138
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Esquema del Timer 2. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

El PR2 sirve como período del timer 2, puesto que si el TMR2 es igual al PR2 se

produce la interrupción. Este valor influye en el periodo del PWM del

microcontrolador, modulación por ancho de pulso, que comparte funciones con el

timer 2. El valor del PMR2 es 0xFF por defecto y luego de producirse un reset.

Para inicializar el timer 2 se debe trabajar sobre los registros T2CON y TMR2.

;--------------------------------------------------------------------------------

; Timer 2

;---------------------------------------------------------------------------------

clrf T2CON ;prescaler y postscaler desactivado

clrf TMR2 ;TMR2 = 0xff

bsf PIE1,TMR2IE ; activo la interrupción por timer 2

;-----------------------------------------------------------------------------------

Luego de inicializar los periféricos internos del PIC, se activa las interrupciones y se

escribe el programa principal del microcontrolador, (ver el siguiente fragmento del

programa realizado en el microcontrolador).

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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;--------------------------------------------------------------------------------------------

; Inicialización de los timers e interrupciones

;--------------------------------------------------------------------------------------------

bsf T0CON,7 ; enciendo timer 0

bsf T2CON,TMR2ON ; enciendo timer 2

bsf INTCON,GIE ; habilita las interrupciones internas de los

; periféricos del PIC

; =======================================================

; PROGRAMA PRINCIPAL

; =======================================================

again

goto again

;========================================================

El programa principal de la silla de ruedas está vacío, esto se debe a que el programa

entero está realizado con interrupciones. Con esto se optimiza los tiempos de

consulta del microcontrolador, dejando que estos se realicen por medio de

interrupciones.

3.2 Conversor Analógico Digital

Un conversor Analógico Digital (A/D) es el dispositivo encargado de realizar los

procesos de muestreo y cuantificación para digitalizar una señal. El PIC 18f4550

posee 13 canales para la conversión A/D. Este módulo permite la conversión de una

señal analógica a un número digital de 10 bits.

Este módulo posee cinco registros:

 Registro de resultado parte alta (ADRESH)

 Registro de resultado parte baja (ADRESL)

 Registro de control 0 (ADCON0)

 Registro de control 1 (ADCON1)

 Registro de control 2 (ADCON2)
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Estos registros son muy importantes puesto que existe un solo conversor analógico

digital dentro del microcontrolador y mediante estos registros podemos seleccionar

que canal se desea convertir. Esto quiere decir que los 10 canales de conversión A/D

multiplexan su entrada con el conversor analógico digital del PIC18f4550, como se

ve en la siguiente figura:

Figura 41. Diagrama de Bloques del Conversor A/D.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Diagrama de Bloques del Conversor. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

Para poder transformar la señal analógica, el conversor posee un voltaje de referencia

superior e inferior, para poder determinar físicamente el rango de conversión. Este

rango de conversión puede ser seleccionado mediante software ya sea el voltaje

positivo y negativo de la fuente del microcontrolador (VDD = 5V y VSS = 0) o el

voltaje  en los pines RA3 y RA2.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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El conversor A/D es capaz de trabajar mientras el microcontrolador se encuentra en

modo sleep o de bajo consumo. Para poder operar en modo sleep, el reloj del

conversor A/D debe ser derivado del oscilador RC interno, debido a que el oscilador

externo se detiene en modo de bajo consumo.

Para el proceso de conversión el PIC18f4550 usa el método de sample and hole en el

muestreo, esto es la carga o descarga de un condensador. Para generar el resultado de

conversión lo hace mediante muestras sucesivas.

Un reset del dispositivo produce que el conversor analógico digital se apague y

cualquier proceso de conversión sea abortado. Los valores de los registros ADRESH

y ADRESL seguirán siendo los mismos luego de este evento, por lo que es necesario

limpiar estos registros en la inicialización del conversor A/D.

Los registros ADRESH y ADRESL guardan el resultado de la conversión A/D.

Cuando la conversión está completa el valor es cargado a los registros ADRESH y

ADRESL, también el bit GO/DONE  del registro ADCON es puesto a “0” y la

bandera de interrupción, ADIF, es puesta en “1”.

3.2.1 Registro de Control ADCON 0

El registro de control ADCON0 permite seleccionar el canal que se desea convertir,

iniciar o chequear el fin de la conversión y apagar o encender el conversor A/D.  Los

bits de este registro se muestran a continuación.

Figura 42. Registro ADCON del PIC18f4550.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Registro ADCON. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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Las funciones individuales del registro ADCON0 se muestra a continuación:

 Bits 7:6 no son implementados, son leídos como cero.

 Bits 5:2 (CHS3:CHS0) sirven para seleccionar el canal que se desea digitalizar

de acuerdo a la siguiente tabla.

Figura 43. Esquema de bits para la selección del canal a convertir.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Selección del Canal. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

 Bit 1 (GO/DONE) señaliza el estado de la conversión. 1 = la conversión esta en

progreso y 0 = la conversión ha terminado.

 Bit 0 (ADON) encendido del conversor A/D. 1 = A/D habilitado, 0 = A/D

deshabilitado.

Para poder realizar el cambio de canal para la conversión, se ocupa la siguiente tabla

por software.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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;----------------------------------------------------------------------------------------------

; Tabla para la selección del canal a convertir

;---------------------------------------------------------------------------------------------

tab_adcon addwf PCL,1

retlw B'00000000' ; canal 0 JOYSTICK X

retlw B'00000100' ; canal 1 JOYSTICK Y

retlw B'00001000' ; canal 2 SOPLO

retlw B'00001100' ; canal 3 TACTIL X

retlw B'00010000' ; canal 4 TACTIL Y

retlw B’00010100’ ; canal 5 REG_VELO

return

;------------------------------------------------------------------------------------------------

3.2.2 Registro de Control ADCON1

Este registro permite definir el rango de conversión, esto es el voltaje de referencia

que va a ocupar el conversor A/D, bits VCFG1 y VCFG2. También permite

seleccionar las combinaciones de canales analógicos y digitales, mediante los bits

PCFG3:PCFG0.

Figura 44. Registro ADCON1 del PIC18f4550.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Registro ADCON1. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

Como se aprecia en la figura 44 los bits 7 y 6 del ADCON1 no son implementados, a

continuación se describe los bits que si son utilizados de este registro de control.

 Bits 5:6 (VCFG1:VCFG2) sirven para seleccionar el voltaje de referencia del

conversor A/D. Con el valor “00” se utiliza el voltaje VCC del microcontrolador

como referencia, pero con el valor “11” se utiliza el voltaje en los canales 2 y 3

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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del conversor. En la presente tesis se utilizó la fuente del PIC como el voltaje de

referencia del conversor, facilitando así el hardware del sistema.

Figura 45. Bits para el control del Voltaje de referencia del conversor A/D
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Control de Voltaje. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

 Bits 4:0 (PCFG3:PCG0) son los encargados de configurar el puerto del

conversor A/D, esto quiere decir qué canales son digitales o analógicos. En la

figura 40 se muestra las posibles configuraciones de los canales del conversor

A/D, siendo “A” analógico y “D” digital, para la silla multifuncional se utilizó la

configuración 1001 porque se necesita 6 canales analógicos.

Figura 46. Esquema de bits para la configuración del puerto del conversor A/D.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Configuración del puerto del Conversor. EEUU.

[En Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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3.2.3 Registro de control ADCON 2

Este registro permite configurar el formato del resultado de conversión, tiempo de

adquisición y período de conversión.

Figura 47. Esquema de bits del ADCON2.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Esquema de Bits del ADCON2. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

 Bits 2:0 (ADCS2:ADSC0) sirve para definir el período de reloj de conversión,

se puede escoger diferentes valores de acuerdo a las necesidades, (ver figura 47).

Figura 48. Valores del reloj del conversor A/D
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Valores del reloj del conversor. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

 Bits 5:3 (ACQT2:ACQT0) determina el tiempo de adquisición del conversor

A/D, se tiene diferentes valores de acuerdo al valor de estos bits.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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Figura 49. Valores para el tiempo de adquisición del conversor A/D
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Valores del tiempo de adquisición. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

 Bit 7 (ADFM) configura el formato del resultado de la cuantificación. Al ser un

conversor A/D de 10 bits, el  resultado se almacena en dos registros: ADRESH y

ADRESL. El orden de almacenamiento depende de la configuración del ADFM,

si es igual a “1” el resultado es justificado a la derecha caso contrario será

justificado a la izquierda.

Figura 50. Tipos de almacenamientos del resultado de  conversión.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Tipos de Almacenamientos. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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3.2.4 Inicialización del Conversor Analógico/Digital

El conversor analógico digital debe ser inicializado antes del programa principal y

antes de comenzar a correr los timers. En la inicialización se selecciona el canal 0

por defecto, como se muestra en el siguiente fragmento de programa.

;====================================================

; CONFIGURACION DEL A/D

;====================================================

clrf ADCON0 ; A/D apagado y selecciono el CANAL0

movlw B'00001001' ;RA0 RA5 es entrada analógica

movwf ADCON1 ;Vref = Vcc(5v) y GND

movlw B'00000010' ; Justificado a la izquierda MSB=ADRESH

movwf ADCON2 ; TAD=0 F32

bcf PIE1,ADIE ; Deshabilito la INT del conversor

bsf INTCON,PEIE ; Habilito la interrupción.

;-------------------------------------------------------------------------------------------

Una vez inicializado el timer 0 se puede adquirir el valor de conversión únicamente

del canal 0, por lo que es necesario ir cambiando el valor del ADCON0 como se

muestra en el punto 3.2.1. Para esto se realiza el siguiente subprograma.

;---------------------------------------------------------------------------------------------

; Adquisición de los canales del conversor A/D. El valor se almacena en las

; variables L1, L2, L3, L4,L5 y L6.

;----------------------------------------------------------------------------------------------

clrf ch_cont

movlw 0x00

movwf FSR0L,0

prox_canal

movf ch_cont,W

mullw 2

movf PRODL,W

;ESCOJO QUE CANAL DESEO
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call tab_adcon

movwf ADCON0

bsf ADCON0,0 ;enciendo el conversor

call dem_40us

bsf ADCON0,1 ;go AD

espera

btfsc ADCON0,1

goto espera

;apago el conversor

movf ADRESH,W

movwf INDF0

movf ch_cont,W

sublw d'2'

btfsc STATUS,Z

goto compara

incf ch_cont

incf FSR0L

goto prox_canal

;-----------------------------------------------------------------------------------------------

3.3 Módulo Enhanced PWM.

El modulo PWM del PIC18f4550 provee salidas adicionales para varias aplicaciones

de control. Este módulo puede ser operado en modo estándar o enhanced. Para el

control de los puentes H del Motor se ocupó el módulo “enhanced” del

microcontrolador

En el modo “enhanced” el módulo PWM  ofrece hasta 4 salidas, designadas desde

P1A a P1D. El usuario puede elegir la polaridad de estas señales (ya sea activas a

alto o bajo). Para configurar este módulo y la polaridad de sus salidas se debe

trabajar sobre el registro CCP1CON.
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Figura 51. Registro CCP1CON del PIC18f4550.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Registro CCP1CON. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

Las funciones individuales del registro CCP1CON se muestran a continuación:

 Bit 7:6 (P1M1:P1M0) Configura las salidas del PWM

 Bit 5:4 (DC1B0:DC1B0) Duty cycle del PWM, bits 0 y 1

 Bit 3:0 (CCP1M3:CCP1M0) selecciona el modo de trabajo del “Enhanced

CCP”

Como se puede ver en el diagrama del PWM, todos los registros de control están

doble buffer y son cargados al inicio de un nuevo ciclo de PWM para prevenir

cualquier señal no deseada en las salidas. Para el manejo de las 4 salidas del PWM,

el registro TRIS deberá ser cargado con el valor correcto.

Figura 52. Diagrama de bloque del módulo PWM.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Diagrama de bloque del módulo. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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3.3.1 Período del PWM

El período del PWM se lo carga mediante el registro PR2, pero no depende

únicamente de éste. El período puede ser calculado con la siguiente fórmula.

= ( 2 + 1) × 4 × × ( 2 )
Cuando el TMR2 es igual al PR2 los siguientes tres eventos suceden:

 TMR2 es limpiado.

 El pin del CCP1 es puesto en 1.

 El duty cicle del PWM es cargado del CCPR1L al CCPR1H.

3.3.2 Duty Cycle del PWM

El duty cycle del PWM se lo carga mediante el registro CCPR1L y los bits 4 y 5 del

CCP1CON. El CCPR1L contiene los 8 bits más significativos y los dos menos

significativos se encuentran en CCP1CON<5:4>. La siguiente ecuación se usa para

calcular el duty cycle del PWM.= ( 1 : 1 4: 5) × × 2
El valor de CCPR1L y CCP1CON<4:5> pueden ser cambiado cuando se desee, pero

el valor del duty cycle no cambiara, sino después de que TMR2 sea igual a PR2.

3.3.3 Configuración de la salida del PWM

Los bits P1M1:P1M0 del registro de control CCP1CON permite elegir una de las

cuatro configuraciones:

 Single Output, el PWM funciona en modo estándar.

 Half-Bridge Output, para controlar un sistema de medio puente.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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 Full-Bridge Output (Forward Mode) controla las 4 ramas de un sistema de

Puente H, haciendo que el motor gire hacia adelante.

 Full-Bridge Output (Reverse Mode) controla las 4 ramas de un sistema de

Puente H, haciendo que el motor gire hacia atrás.

Figura 53. Esquema de bits para seleccionar el modo del PWM.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Bits para seleccionar modo PWM. EEUU. [En

Línea]. Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

Como se mencionó en el Capítulo 2 los motores de la silla de ruedas son controlados

mediante puentes H. Por lo que se usa la configuración Full-Bridge hacia a delante y

hacia atrás.

En el modo Full-Bridge 4 pines son usados como salidas, sin embargo, solo dos son

activadas al mismo tiempo. En el modo Forward (adelante), el pin P1A es activado

continuamente y P1B genera la onda PWM.  En el modo Reverse (atrás), el pin P1C

es activado continuamente y el pin P1D genera la onda PWM.

Las salidas P1A, P1B, P1C y P1D están multiplexadas con los pines PORTC<2>,

PORTD<5>, PORTD<6> y PORTD<7>, respectivamente. Por lo tanto los TRIS de

estos bits deben ser limpiados para poder ser usados como salidas.

A continuación se muestra el proceso de activación del modo Forward (adelante) y el

modo Reverse (atrás) del Full-Bridge. El número 1 significa que en ese momento el

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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TMR2 es igual al PR2 y el numero 2 significa que la señal a sido activa, esta señal

puede ser activa hacia abajo o alto.

Figura 54. Salida del PWM en modo Full-Bridge.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Salida del PWM. EEUU. [En Línea]. Disponible

en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

Para realizar la conexión del microcontrolador con el puente H, el fabricante

recomienda el siguiente esquema.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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Figura 55. Aplicación del PWM en modo Full-Bridge.
Fuente: MICROCHIP TECHNOLOGY INC. 2007. Configuración del PWM. EEUU. [En Línea].

Disponible en: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf

3.3.4 Inicialización del PWM en modo Full-Bridge

En la hoja de datos del PIC18f4550 se describe el procedimiento para la

inicialización del PWM, por lo que el fragmento de programa a continuación sigue

estos pasos

;====================================================

; CONFIGURACION DEL PWM

;====================================================

;PINES DEL PWM COMO ENTRADAS

bsf TRISC,2 ;P1A

bsf TRISD,5 ;P1B

bsf TRISD,6 ;P1C

bsf TRISD,7 ;P1D

;CARGO EL PR2

movlw d'249'

movwf PR2 ;F=1Kh

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632d.pdf
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;CONFUGURO EL ECCP

movlw b'01001100' ;FULL-BRIDGE ADELANTE

movwf CCP1CON ;PWM

;CARGO EL DUTY CICLO INICIAL

movwf 0x01 ;valor inicial

movwf CCPR1L

;CONFIGURO EL TIMER2

bcf PIR1,TMR2IF ;limpio bandera int.

clrf T2CON ;limpio T2

clrf TMR2

bsf PIE1,TMR2IE ;habilito interrupción

bsf T2CON,TMR2ON ;enciendo timer

bsf INTCON,GIE

;HABILITO LAS SALIDAS DEL PWM LUEGO DE UN CICLO DE PWM

WAIT

btfss flag_tmr2,0

goto WAIT

bcf TRISC,2 ;P1A

bcf TRISD,5 ;P1B

bcf TRISD,6 ;P1C

bcf TRISD,7 ;P1D

bcf LATC,2

clrf LATD

;Y ACTIVO EL ECCPASE

bcf ECCP1AS,7 ;las salidas ECCP están abiertas

;-------------------------------------------------------------------------------------------------
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

La silla de ruedas fue sometida a diferentes tipos de ambientes: internos y externos.

Las pruebas se realizaron con todos los controladores, también se probó la rampa de

arranque y frenada.

Los diseños  de hardware mencionados en los capítulos anteriores, se procedió a

realizarlos en una placa electrónica o PCB. A continuación se muestra el diseño

realizado en PROTEL 99.

Figura 56. Posicionamiento de los componentes
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Para el posicionamiento se separó el PCB en la parte de potencia y la parte de

corriente baja. En la parte derecha (figura 55) se puede apreciar los 8 transistores

mosfet canal-n que activarán a los motores. En la parte izquierda están los driver que

le entregan el suficiente voltaje a los transistores.

En la figura 57 y 58 se puede apreciar el ruteo o conexión de los diferentes

componentes del PCB. Las líneas de conexión deben ser lo suficientemente anchas

para soportar las corrientes altas que tienen los motores, es por eso que en la parte

derecha (Potencia) las líneas de conexión son mucho más anchas que las de la

izquierda.

Figura 57. Ruteo de la capa inferior
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Figura 58. Ruteo de la capa superior.

Debido a la elevada corriente que se maneja al funcionar los dos motores, se debe

instalar un disipador de calor para los transistores. Este disipador de calor ayuda a

que los transistores no pierdan sus características, como el valor de resistencia de

Drain (RD). Este valor aumenta debido a la temperatura, por lo que el disipador de

calor es muy importante para el funcionamiento óptimo de la silla de ruedas.
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Figura 59. Placa PCB para el control de los  motores

4.1 Resultado de la Rampa de Arranque y Frenado

Para una mayor seguridad y confort del usuario se diseñó la silla de ruedas con una

rampa de subida para el arranque. Esta rampa proporcionó resultados muy

satisfactorios, porque el usuario se mantenía estable al arrancar los motores.

Al no tener todas las características de los motores, se procedió a calibrar la

velocidad mínima y la máxima mediante experimentación. El valor mínimo para el

CCPR1L del PWM es 150, con este valor se obtiene un voltaje medio de 3.5V a la

salida del pin 2 del puerto E (PWM). Este valor se tomó cuando el motor se movía

sin efectuar ningún chillido.



Alvarado Cando 66

Con la velocidad máxima no fue necesario realizar experimentación, puesto que el

motor trabaja a su máxima velocidad cuando a su entrada llega 24V. Lo que sucede

cuando el CCPR1L es 255, esto es el valor medio del PWM es 5V.

Los motores de la silla de ruedas poseen un sistema de engranajes acoplados de

fábrica, por lo que se podría decir que la inercia es casi cero. Por esto al momento

que el motor deja de ser alimentado la silla de ruedas para bruscamente su

movimiento. Para esto se uso la rampa de frenado, reduciendo el valor del CCPR1L

paulatinamente del valor máximo al valor mínimo en un tiempo de 2 segundos.

En un principio se usó la velocidad máxima para realizar los giros de la silla de

ruedas, con esto el giro era demasiado rápido, brusco y el usuario no se sentía seguro.

Luego se procedió a realizar los giros con la velocidad mínima, pero con esto el giro

era demasiado lento. Finalmente se opto por un valor de 200 en el CCPR1L, con lo

cual el giro era el adecuado para el usuario, este valor se obtuvo mediante

experimentación.

Figura 60. Silla de ruedas prueba
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4.2 Prueba de la Pantalla Táctil

La pantalla táctil fue colocada para ser usada por personas incapaces de mover sus

muñecas, por lo que al deslizar un dedo por la pantalla táctil podían controlar la silla

de ruedas. Este objetivo se logró satisfactoriamente e incluso se pudo controlar la

silla con los motores a la velocidad máxima sin mayores inconvenientes.

Este controlador se probó con una persona capaz de mover sus dedos y muñecas,

quedando totalmente satisfecha e incluso siendo su controlador preferido. Esto se dio

gracias a que el usuario poseía experiencia con pantallas táctiles, como la de los

teléfonos celulares.

Figura 61. Pantalla táctil instalada en la silla de ruedas.

4.3 Prueba del Joystick y Pulsantes

La palanca es el controlador que usan las sillas de ruedas eléctricas en el mercado,

por lo que no se tuvo inconvenientes en ser manejado por los usuarios. Este

controlador es el más rápido en cuanto a reacción del microcontrolador, por lo que el

usuario puede manejar la silla de ruedas siempre a la máxima velocidad.
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Figura 62. Joystick instalado en la silla de ruedas

El teclado fue diseñado para ayudar a los que asisten a las personas parapléjicas,

dejando de empujar la silla constantemente para movilizar al discapacitado. Este

controlador tuvo una aceptación favorable y el objetivo se cumplió.

Con este controlador la silla de ruedas no puede ser usada a la máxima velocidad

porque supera la velocidad de una caminata normal. La velocidad de la silla es casi la

mínima.

Figura 63. Teclado usado en la silla de ruedas
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4.4 Prueba del Soplo

El controlador de soplo funciona de la siguiente manera:

ADELANTE 1 SOPLO

ATRÁS 1 SUCCION

IZQUIERDA 2 SUCCION

DERECHA 2 SOPLOS

PARO SOPLO FUERTE

Tabla 7. Valores de soplo/succión para el control de la silla de ruedas

Para que el usuario pueda realizar el control de la silla, con soplo, sin ningún

inconveniente es necesario introducir un tiempo prudente para que la persona pueda

realizar los soplos o succiones necesarios. Este tiempo es de 4 segundos, por lo que

para realizar un giro a la derecha, el usuario deberá soplar dos veces en 4 segundos.

Debido a que el tiempo de accionamiento de la silla de ruedas disminuye, su

velocidad deberá ser baja, para así evitar posibles choques o paros tardíos. El valor

del CCPR1L es de 195, con esto la velocidad es lo suficientemente, segura para las

personas cuadripléjicas.

Figura 64. Dispositivo para realizar el control mediante soplo
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4.5 Costos

Se presenta una lista de los materiales y su costo en el mercado nacional. Los

motores como las baterías son importadas por lo que su precio puede variar de

acuerdo al arancel de importación impuesto por el gobierno nacional.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO

2 Motores de CC. 150W $280

2 Baterias 50Ah $200

1 Cargador de Baterias $100

1 Microcontrolador PIC18f4550 $7

8 Transistores MOSFET $32

1 Disipador de Calor $10

1 PCB $30

1 Modulo Pantalla Táctil $100

1 Modulo Palanca $60

1 Modulo Soplo/Succión $150

1 Modulo teclado $30

1 Componentes electrónicos: varios $21

TOTALcomponentes 1020

Tabla 8. Costos componentes electrónicos

Los componentes electrónicos varios se encuentran compuestos por resistencias,

condensadores, diodos, zócalos, etc., es materiales sencillos y de bajo costo.

Los motores, baterías y la placa electrónica pueden ser montados en cualquier tipo de

silla de ruedas, por eso el precio de la misma varía de acuerdo a la necesidad del

usuario. El costo de una silla de ruedas típica mas el ensamblaje de los motores es de

$180. Para realizar el costo total del proyecto el valor de la silla de ruedas y se suma

con el costo de componentes electrónicos y con el valor de ingeniería.
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CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO

1 Silla de ruedas con montaje del

sistema

$180

1 Componentes Electrónicos $1020

1 Mano de obra $700

TOTAL SILLA

MULTIFUNCIONAL

$1900

Tabla 9. Costo de la silla multifuncional

El costo de la silla de ruedas multifuncional varía de acuerdo a los controladores que

el usuario necesite. También disminuye el valor si se fabrica silla de ruedas en

cantidades elevadas, puesto que estos valores son para una silla de ruedas.

Una silla de ruedas eléctrica con un solo controlador en el mercado internacional

oscila entre $3000 a $8000 dolores, por lo que la multifuncional es muy económica

comparadas con las del mercado.
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CONCLUSIONES

 La silla de ruedas multifuncional puede ser utilizada por distintas personas con

diferentes limitaciones, facilitando la movilidad de las personas discapacitadas

 El arranque y frenado mediante una rampa ascendente y descendente,

respectivamente. Dio mayor confianza al usuario, pues la silla de ruedas

multifuncional no realizó arranques y frenados bruscos.

 Los controladores instalados a la silla de ruedas funcionaron satisfactoriamente, y

las personas se sintieron seguras al utilizarlos.

 La velocidad de la silla de ruedas no puede ser la misma con todos los

controladores, esto se debe a que el tiempo de reacción del sistema no es el

mismo. El joystick y teclado son los dispositivos que mayor tiempo de reacción

tiene en el microcontrolador, caso contrario sucede con el soplo, que tienen un

tiempo de reacción de 4s.

 Todos los controladores se pudieron integrar en un solo sistema. Teniendo dos

interruptores de selección para elegir qué controlador se desea usar.

 El controlador por defecto de la silla de ruedas es la palanca y teclado, puesto que

son los más rápidos para el microcontrolador y los más comunes en el mercado.

 Los materiales electrónicos usados en la silla de rueda son de fácil adquisición,

por lo que este sistema puede ser fabricado sin muchos percances en el medio

local.

 Luego de una investigación sobre las sillas de ruedas eléctricas en el mercado, se

puede decir que este prototipo es único en el medio nacional e internacional.
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RECOMENDACIONES

 Diseñar el sistema integral con dispositivos de montaje superficial, así las

dimensiones del PCB se reducirán considerablemente.

 La sonda por donde se realiza el soplo/succión no debe superar los 60cm. Si se

necesitara una sonda más larga, se deberá consultar con el fabricante para una

configuración adecuada del sensor de presión.

 En el circuito de potencia se debe ocupar siempre disipadores de calor de buena

calidad, para así prolongar la vida útil del sistema

 La exposición constante de la pantalla táctil en días soleados, puede dañar la

misma. Por lo que se recomienda cubrirla si el usuario está ocupando otro

controlador.

 Evitar en lo posible utilizar la silla de ruedas multifuncional en días lluviosos, ya

que puede causar daños en el sistema.

 Utilizar siempre baterías de 12V de la misma marca y capacidad, con esto se

logra que las baterías se descarguen de forma similar.

 Para evitar posibles fallas se debe realizar inspecciones periódicas en el sistema

de la silla de ruedas. Estas inspecciones pueden ser de dos a tres veces en el año.

 Para seguridad del usuario y de la silla de ruedas, se puede implementar un

dispositivo de rastreo. Con esto siempre se sabrá en qué lugar está la silla de

ruedas y evitar posibles robos.

 El uso del teclado puede ser realizado mediante una comunicación inalámbrica,

con esto el asistente de la persona discapacitada tendrá mayor movilidad.
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 No se utilizo el sistema de voz por ser demasiado costoso y la efectividad no

garantiza el manejo pleno de la silla de ruedas.
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ANEXO 1
PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR.
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;********************************************************
; SILLA DE RUEDAS MULTIFUNCIONAL SILA MF_1
; Versión: 1.0
; Este programa controla la silla de ruedas multifuncional 1.0
;********************************************************
; Controladores:
; El joystick y teclado funcionan por defecto
; Para ocupar el soplo/succión se selecciona mediandeSELEC_1
; La pantalla táctil se activa mediante SELEC_2
;********************************************************

list p=18f4550
#include <p18f4550.inc>

;=================================================
; ZONA DE DECLARACION DE SIMBOLOS Y VARIABLES.
;================================================
; PARA EL DATO ADQUIRIDO DEL CONVERSOR A/D

L1 equ 0X00 ; palanca_X
L2 equ 0X01 ; palanca_y
L3 equ 0X02 ; soplo/succión
L4 equ 0X03 ; tactil_x
L5 equ 0X04 ; tactil_y
L6 equ 0X05 ; control_velocidad

; PARA GUARDAR EL ESTADO DEL SISTEMA EN LA INTERRUPCION

BSR_TEMP equ 0X06
STATUS_TEMP equ 0X07
W_TEMP equ 0X08

; MULTIPLICADORES Y CONTADORES DE DEMORA

M1 equ 0x09
M2 equ 0x0a
cont1 equ 0x0b
cont2 equ 0x0c
cont3 equ 0x0d

; CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL

ch_cont equ 0x0e ; contador de canales del A/D

; BADERAS Y CONTADORES

flag_tmr2 equ 0x0f
flag_h equ 0x10
flag_soplo equ 0x11
flag_cond equ 0x12
flag_seguir equ 0x13
cont_soplo equ 0x14
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cont_succ equ 0x15
cont_int equ 0x16
cont_pwm equ 0x17
cont_cond equ 0x18
cont_cond1 equ 0x19
cont_cond2 equ 0x1a
cont_cond3 equ 0x1b

;====================================================
; vectores (int y reset)
;====================================================

org 0
goto inicio

org 0x18
goto interrupt ; vector de IT (baja prioridad)

;====================================================
; TABLAS
;====================================================
; tabla para la selección del canal a ser convertido

tab_adcon addwf PCL,1

retlw B'00000000' ;canal 0 JOYSTICK_X

retlw B'00000100' ;canal 1 JOYSTICK_Y

retlw B'00001000' ;canal 2 SOPLO

retlw B'00001100' ;canal 3 TACTIL_X

retlw B'00010000' ;canal 4 TACTIL_Y

retlw B'00010100' ;canal 5 VELOCIDAD

return

;==================================================
; Configuración del sistema
;==================================================
inicio

;=============================================
; CONFIGURACION DEL A/D
;=============================================

clrf ADCON0 ; AD apagado y selecciono el AD0
movlw B'00001010' ; RA0 RA4 es entrada analógica
movwfADCON1 ; Vref= VCC y GND
movlw B'00000010' ; MSB=ADRESH
movwf ADCON2 ; TAD=0 F32
bcf PIE1,ADIE ; DESHABILITO LA INT_DEL A/D
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bsf INTCON,PEIE ; Enable peripheral interrupts

;----------------------------------------------------------------------------------
; Puertos (entrada / salida)
;---------------- ------------------------------------------------------------------
; inicialización de puerto A
;--------------------------------------------- ------------------------------------

clrf PORTA
movlw b'11111111'
movwfTRISA

;--------------------------------------------- -------------------------------
; inicialización de puerto B
;-----------------------------------------------------------------------------

clrf PORTB
movlw b'11111111'
movwf TRISB ;rb<7:4> salidas, rb<3:0> entradas
bcf INTCON2,7 ;pull ups del puerto B

;------------------------------------------------------------------------------
; inicialización de puerto C
;------------------------------------------------------------------------------

clrf PORTC
clrf LATC
bcf TRISC,0 ;lado high 2

;-------------------------------------------------------------------------------
; inicialización de puerto D
;-------------------------------------------------------------------------------

clrf PORTD ;limpio el puerto D
clrf TRISD ;RD(7:0) son salidas digitales

;---------------------------------------------
;inicialización de puerto E
;---------------------------------------------

clrf PORTE
bcf TRISE,0 ;RE0 salida digital
bcf TRISE,1 ;RE1 salida digital
clrf LATC
;==============================================

; Temporizadores
;===============================================
bcf RCON,7
;-------------------------------------------------------------------------------
; Timer 0
;-------------------------------------------------------------------------------
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movlw b'01100000'
movwf INTCON
movlw b'01000111'
movwf T0CON
clrf  TMR0L
clrf  TMR0H

;---------------------------------------------------------------------------------
; CONFIGURACION DEL PWM
;----------------------------------------------------------------------------------

; PINES DEL PWM COMO ENTRADAS
bsf TRISC,2 ;P1A
bsf TRISD,5 ;P1B

; CARGO EL PR2
movlw 0XFF
movwf PR2 ;F=1Kh

;CONFUGURO EL ECCP
movlw b'00000011' ;delay band
movwf ECCP1DEL ;retraso entre los 2 PWM
movlw b'10001100' ;HALF-BRIDGE
movwf CCP1CON
movwf d'150'
movwfCCPR1L

;CONFIGURO EL TIMER2
bcf PIR1,TMR2IF ;limpio bandera int.

;------------------------------------------------------------------------------------------
; CONFIGURO PARA OBTENER UN P MAS LARGO EN EL PWM
;-----------------------------------------------------------------------------------------

movlw b'01111011'
movwf T2CON
clrf TMR2
bsf PIE1,TMR2IE ;habilito interrupción
bsf T2CON,TMR2ON ;enciendo timer
bsf INTCON,GIE
;HABILITO LAS SALIDAS DEL PWM

WAIT
btfss flag_tmr2,0

goto WAIT
bcf TRISC,2 ;P1A
bcf TRISD,5 ;P1B
bcf LATC,2
bcf LATD,5
bcf ECCP1AS,7 ;las salidas ECCP están abiertas
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;=========================================================
;Inicia Timer0

;=========================================================

bsf T0CON,7 ;enciendo timer 0

;INICIALIZO BANDERAS Y CONTADORES
clrf flag_soplo
clrf flag_h
clrf flag_cond
clrf cont_cond
clrf cont_cond1
clrf cont_cond2
clrf cont_cond3
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
clrf cont_pwm
clrf cont_int
clrf ch_cont
clrf L6
movlw d'100'
movwf CCPR1L
movwf L1
movwf L2
movwf L3
movlw d'150'
movwf L4
movwfL5

;=========================================================
;PROGRAMA PRINCIPAL

;=========================================================

again

;el programa se realiza
;mediante interrupciones

goto again

;===========================================================
; SUBRUTINA DE ATENCION A LAS INTERRUPCIONES
;===========================================================
interrupt

MOVWF W_TEMP
MOVFF STATUS, STATUS_TEMP
MOVFF BSR, BSR_TEMP
btfsc PIR1,TMR2IF

goto pwm_int
btfss INTCON,TMR0IF

goto back_tmr0
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;--------------------------------------------------------------------------------------------
; ACTIVACION PARA LA CARGA DEL CONDENSADOR
;-------------------------------------------------------------------------------------------

btfsc flag_cond,0
incf cont_cond

movf cont_cond,W
sublw d'2'
btfsc STATUS,Z

call condensador
btfsc flag_cond,3

incf cont_cond3
movf cont_cond3,W
sublw d'2'
btfsc STATUS,Z

call condensador3
btfsc flag_cond,1
incf cont_cond1
movf cont_cond1,W
sublw d'2'
btfsc STATUS,Z

call condensador1
btfsc flag_cond,2

incf cont_cond2
movf cont_cond2,W
sublw d'2'
btfsc STATUS,Z

call condensador2

;----------------------------------------------------------------------------------------
; ¿CONTROLADOR DE LA SILLA?
;---------------------------------------------------------------------------------------

btfss PORTB,5
goto presion

btfss PORTB,6
goto tactil

;-----------------------------------------------------------------------
; DETECCION DEL TECLADO
;-----------------------------------------------------------------------

btfss PORTB,0
goto adelanteL

btfss PORTB,1
goto atras

btfss PORTB,2
goto derecha

btfss PORTB,3
goto izquierda

;------------------------------------------------------------------------------------------------
; ADQUISICION DE LOS VALORES DEL JOSTICK Y SOPLO
;-----------------------------------------------------------------------------------------------
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clrf ch_cont,W
movlw 0x00
movwf FSR0L,0

prox_canal
movf ch_cont,W
mullw 2
movf PRODL,W
call tab_adcon
movwf ADCON0 ;canal a ser convertido
bsf ADCON0,0 ;prendo el conversor
call dem_40us ;demora para comenzar la conversión
bsf ADCON0,1 ;realizo la conversión

wait_ad
btfsc ADCON0,1 ;¿Se terminó la conversión?

goto wait_ad
movff ADRESH,INDF0 ;guardo el valor A/D en L1 y L2
movf ch_cont,W
sublw d'1' ;adquiero dos canales
btfsc STATUS,Z

goto palanca
incf ch_cont
incf FSR0L
goto prox_canal

;--------------------------------------------------------------------------------------------
; ATENCION AL TIMER 2
;--------------------------------------------------------------------------------------------

pwm_int
bsf flag_tmr2,0
goto back_tmr2

;-------------------------------------------------------------------------------------------
; SALIDA DEL TIMER 0
;--------------------------------------------------------------------------------------------

back_tmr0
bcf INTCON,TMR0IF
bsf T0CON,7
goto no_it

;------------------------------------------------------------------------------------------
; SALIDA DEL TIMER 2
;------------------------------------------------------------------------------------------

back_tmr2
bcf PIR1,TMR2IF

;-----------------------------------------------------------------------------------------
; SALIDA DE INTERRUPCION
;-----------------------------------------------------------------------------------------
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no_it
MOVFF BSR_TEMP, BSR
MOVF W_TEMP, W
MOVFF STATUS_TEMP, STATUS

retfie

;***********************************************************
; SUBRUTINA PALANCA
;***********************************************************

palanca
bcf ADCON0,0
movlw d'200'
CPFSLT L1

goto adelante
movlw d'50'
CPFSGT L1

goto atras
movlw d'200'
CPFSLT L2

goto derecha
movlw d'50'
CPFSGT L2

goto izquierda
stoptac

call dec_paro
clrf LATD
btfsc flag_h,0

call dem_1s
btfsc flag_h,1

call dem_1s
bcf flag_h,0
bcf flag_h,1
movlw d'100'
movwf CCPR1L
clrf cont_cond
clrf flag_cond
goto back_tmr0

;******************************************************
; SUBRUTINA SENSOR DE PRESION
;******************************************************

presion
bcf T0CON,7
;¿HUBO SOPLO O SUCCION?
btfsc flag_soplo,0

incf cont_int
;¿PASO EL TIEMPO PARA SOPLO/SUCCIONAR?
movf cont_int,W
sublw d'90'
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btfsc STATUS,Z
goto com_soplo

;ADQUIERO EL VALOR DEL SENSOR DE PRESION
movlw b'00001000'
movwf ADCON0
bsf ADCON0,0
call dem_40us
bsf ADCON0,1

wait_ad2
btfsc ADCON0,1

goto wait_ad2
bcf ADCON0,0
movff ADRESH,L3
movlw d'80'
CPFSGT L3

goto succion
movlw d'150'
CPFSGT L3

goto sinsoplo
movlw d'200'
CPFSLT L3

goto paro
; SE REALIZO UN SOPLO

btfss flag_soplo,7
goto back_tmr0

bsf flag_soplo,0
incf cont_soplo
bcf flag_soplo,7
goto back_tmr0

;**********************************************************
; SUBRUTINA SUCCION
;**********************************************************

succion
btfss flag_soplo,7

goto back_tmr0
bsf flag_soplo,0
incf cont_succ
bcf flag_soplo,7
goto back_tmr0

;***********************************************************
; SUBRUTINA COM_SOPLO
;***********************************************************

com_soplo
movlw d'190'
movwf CCPR1L
clrf cont_int
bcf flag_soplo,0
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movf cont_soplo,W
sublw d'1'
btfsc STATUS,Z

goto adelante2
movlw d'1'
CPFSLT cont_soplo

goto derecha2
movf cont_succ,W
sublw d'1'
btfsc STATUS,Z

goto atras2
movlw d'1'
CPFSGT cont_succ ;SALTA SI ES MAYOR

goto paro
goto izquierda2

;**************************************************************
; SURUTINA SIN SOPLO
;**************************************************************

sinsoplo
bsf flag_soplo,7
btfsc flag_seguir,0

goto adelante
btfsc flag_seguir,1

goto atras
btfsc flag_seguir,2

goto derecha
btfsc flag_seguir,3

goto izquierda
goto back_tmr0

;**************************************************************
; SUBRUTINA PANTALLA TACTIL
;**************************************************************

tactil
bcf T0CON,7
bcf LATE,1
bsf LATE,0
call dem_100ms
call dem_100ms
movlw b'00010000'
movwf ADCON0
bsf ADCON0,0
call dem_40us
bsf ADCON0,1

wait_tac
btfsc ADCON0,1

goto wait_tac
bcf ADCON0,0
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movff ADRESH,L5

;TACTIL Y
movlw d'200'
CPFSLT L5

goto izquierda
movlw d'80'
CPFSLT L5

goto eje_x
movlw d'15'
CPFSLT L5

goto derecha

;ACTIVO Y PARA OBNTENER X
eje_x

bcf LATE,0
bsf LATE,1
call dem_100ms
call dem_100ms
movlw b'00001100'
movwf ADCON0
bsf ADCON0,0
call dem_40us
bsf ADCON0,1

wait_tac2
btfsc ADCON0,1

goto wait_tac2
bcf ADCON0,0
movff ADRESH,L4

;TACTIL X
movlw d'200'
CPFSLT L4

goto adelante
movlw d'80'
CPFSLT L4

goto stoptac
movlw d'15'
CPFSLT L4

goto atras
goto stoptac

;======================================================
; SUBRUTINA ADELANTE
;======================================================
adelante2

bsf flag_seguir,0
bcf flag_soplo,0
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
clrf cont_int
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adelante
bsf flag_cond,0
btfsc flag_h,0

call wait_inv
btfsc flag_h,1

goto inc_vel
bcf LATD,1
bcf LATD,2
bcf LATD,5
bcf LATD,6
bsf LATD,0
bsf LATD,3
bsf LATD,4
bsf LATD,7

;ACTIVO BANDERA ADELANTE Y DESACTIVO BANDERA ATRAS
bsf flag_h,1
bcf flag_h,0
goto inc_vel

;=====================================================
; SUBRUTINA ATRAS
;=====================================================

atras2
bsf flag_seguir,1
;LIMPIO BANDERAS Y CONTADORES SOPLO/SUCCION
bcf flag_soplo,0
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
clrf cont_int

atras
movlw d'110'
movwf CCPR1L
bsf flag_cond,3
btfsc flag_h,1

call wait_inv
btfsc flag_h,0

goto back_tmr0
bcf LATD,0
bcf LATD,3
bcf LATD,4
bcf LATD,7
bsf LATD,1
bsf LATD,2
bsf LATD,5
bsf LATD,6
bsf flag_h,0
bcf flag_h,1
goto inc_vel
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;=====================================================
; SUBRUTINA DERECHA
;=====================================================

derecha2
bsf flag_seguir,2
bcf flag_soplo,0
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
clrf cont_int

derecha
movlw d'110'
movwf CCPR1L
bsf flag_cond,1
btfsc flag_h,0

call wait_inv
btfsc flag_h,1

goto back_tmr0
bcf LATD,1
bcf LATD,2
bcf LATD,5
bcf LATD,6
bcf LATD,4
bcf LATD,7
bsf LATD,0
bsf LATD,3
bsf flag_h,1
bcf flag_h,0
goto back_tmr0

;==================================================
; SUBRUTINA IZQUIERDA
;==================================================

izquierda2
bsf flag_seguir,3
bcf flag_soplo,0
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
clrf cont_int

izquierda
movlw d'110'
movwf CCPR1L
bsf flag_cond,2
btfsc flag_h,0

call wait_inv
btfsc flag_h,1

goto back_tmr0
bcf LATD,1
bcf LATD,2
bcf LATD,5
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bcf LATD,6
bcf LATD,0
bcf LATD,3
bsf LATD,4
bsf LATD,7
bsf flag_h,1
bcf flag_h,0
goto back_tmr0

;=====================================================
; SUBRUTINA PARO
;=====================================================

paro
clrf flag_h
clrf flag_seguir
clrf flag_soplo
clrf cont_int
clrf cont_soplo
clrf cont_succ
call dec_paro
bcf LATD,5
bcf LATD,0
bcf LATD,1
bcf LATD,2
bcf LATD,3
bcf LATD,4
bcf LATD,6
bcf LATD,7
movlw d'100'
movwf CCPR1L
call dem_100ms
call dem_100ms
goto back_tmr0

;===================================================
; ADELANTE LENTO
;===================================================

adelanteL
movlw d'120'
movwf CCPR1L
bsf flag_cond,0
btfsc flag_h,0

call wait_inv
btfsc flag_h,1

goto back_tmr0
bcf LATD,1
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bcf LATD,2
bcf LATD,5
bcf LATD,6
bsf LATD,0
bsf LATD,3
bsf LATD,4
bsf LATD,7
bsf flag_h,1
bcf flag_h,0
goto back_tmr0

;==================================================
; SUBRUTINA INC_VEL
;==================================================

inc_vel
movf CCPR1L,W
sublw d'180'
btfsc STATUS,Z

goto back_tmr0
incf cont_pwm
movf cont_pwm,w
sublw d'4'
btfss STATUS,Z

goto back_tmr0
incf CCPR1L
clrf cont_pwm
goto back_tmr0

;========================================================
; SUBRUTINA DEC_VEL
;========================================================

dec_vel
movf CCPR1L,W
sublw d'100'
btfsc STATUS,Z

goto back_tmr0
decf CCPR1L
goto back_tmr0

;==========================================================
; SUBRUTINA PARA DECREMENTAR LA VELOCIDADHASTA EL PARO
;==========================================================

dec_paro
movlw d'100'
CPFSGT CCPR1L

return
decf CCPR1L
call dem_5ms
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goto dec_paro

;=====================================================
; SUBRUTINA INVERSION
;=====================================================

wait_inv
clrf PORTD
call dem_1s
return

;=====================================================
; SUBRUTINA PARA CARGAR EL CONDENSADOR
;=====================================================

condensador
bcf PORTD,0
bcf PORTD,3
bcf PORTD,4
bcf PORTD,7
call dem_40us
;para cargar el condensador
bsf PORTD,2
bsf PORTD,1
bsf PORTD,5
bsf PORTD,6
call dem_40us
;PONGO HACIA ADELANTE
bcf PORTD,1
bcf PORTD,2
bcf PORTD,5
bcf PORTD,6
call dem_40us
bsf PORTD,0
bsf PORTD,3
bsf PORTD,4
bsf PORTD,7
clrf flag_cond
clrf cont_cond
return

condensador3
bcf PORTD,1
bcf PORTD,2
bcf PORTD,5
bcf PORTD,6
call dem_40us
bsf PORTD,0
bsf PORTD,3
bsf PORTD,4
bsf PORTD,7
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call dem_40us
bcf PORTD,0
bcf PORTD,3
bcf PORTD,4
bcf PORTD,7
call dem_40us
bsf PORTD,1
bsf PORTD,2
bsf PORTD,5
bsf PORTD,6
clrf flag_cond
clrf cont_cond3
return

condensador2
bcf PORTD,0
bcf PORTD,3
bcf PORTD,4
bcf PORTD,7
call dem_40us
;para cargar el condensador
bsf PORTD,2
bsf PORTD,1
bsf PORTD,6
bsf PORTD,5
call dem_40us
bcf PORTD,1
bcf PORTD,2
bcf PORTD,5
bcf PORTD,6
call dem_40us
bsf PORTD,4
bsf PORTD,7
clrf flag_cond
clrf cont_cond2
return

condensador1
bcf PORTD,0
bcf PORTD,3
bcf PORTD,4
bcf PORTD,7
call dem_40us
;para cargar el condensador
bsf PORTD,2
bsf PORTD,1
bsf PORTD,6
bsf PORTD,5
call dem_40us
bcf PORTD,1
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bcf PORTD,2
bcf PORTD,5
bcf PORTD,6
call dem_40us
bsf PORTD,0
bsf PORTD,3
clrf flag_cond
clrf cont_cond1
return

;======================================================
; subrutinas de demora (otorgadas por L. Pérez)
;======================================================

;DEMORA DE 5.32 ms

dem_5ms movlw d'60'
movwf M1 ;parametro a cargar en contadores
movlw d'5'
movwf M2 ;parametro a cargar en contadores
call demora ;demora de 47us
return

;---------------------------------------------------------------------------------
; DEMORA DE 1s aprox
;---------------------------------------------------------------------------------
dem_1s movlw d'102'-

movwf M1 ;parametro a cargar en contadores
movlw d'128'
movwf M2 ;parametro a cargar en contadores
call demora ;demora de 1 seg
return

;---------------------------------------------------------------------------------
; DEMORA DE 1.64MS (1640 US)
;---------------------------------------------------------------------------------
dem_1640us movlw d'46'

movwf M1 ;parametro a cargar en contadores
movlw d'1'
movwf M2 ;parametro a cargar en contadores
call demora ;demora de 47us
return

;---------------------------------------------------------------------------------------------
; DEMORA DE 100ms
;---------------------------------------------------------------------------------------------

dem_100ms movlw d'100'
movwf M1 ;parametro a cargar en contadores
movlw d'15'
movwf M2 ;parametro a cargar en contadores
call demora ;demora de 47us
return
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;----------------------------------------------------------------------------------------------
; DEMORA DE 50ms
;----------------------------------------------------------------------------------------------

dem_50ms movlw d'67'
movwf M1 ; parámetro a cargar en contadores
movlw d'14'
movwf M2 ; parámetro a cargar en contadores
call demora ;demora de 47us
return

;------------------------------------------------------------------------------------------
; DEMORA DE 47US
;------------------------------------------------------------------------------------------

dem_40us movlw d'8'
movwf M1 ;parámetro a cargar en contadores
movlw d'1'
movwf M2 ;parametro a cargar en contadores
call demora ;demora de 47us
return

;-------------------------------------------------------------------------------------------
; Subrutina de DEMORA para métrica general
;-------------------------------------------------------------------------------------------
demora movf M1,w

movwf cont1
movwf cont2
movf M2,w
movwf cont3

loop decfsz cont1
goto loop
movf M1,w
movwf cont1
decfsz cont2
goto loop
movf M1,w
movwf cont2
decfsz cont3
goto loop
;fin del proceso, retorna al programa principal
return

end
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ANEXO 2
INTEGRATED SILICON PRESSURE SENSOR

DATASHEET
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PACKAGE DIMENSIONS

CASE 1351-01
ISSUE O

SMALL OUTLINE PACKAGE
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ANEXO 3
MOTOR INVACARE DATASHEET










