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Resumen

El sistema de direccion de un automoévil es conocido por todo el mundo y
necesario en todos los automoviles. Sin embargo, y a pesar del desarrollo
tecnolodgico, es un sistema que no ha sufrido cambios muy significantes en los
Gltimos anos. Las nuevas lineas de desarrollo apuestan por un nuevo sistema
llamado “Steer by wire” en el que la columna de direccion se sustituye por una
serie de cables.

En este proyecto trataremos de dar un paso mas alla y eliminar de forma
completa cualquier tipo de conexion entre el volante y el eje delantero donde
se encuentra la transmision

Palabras clave

Sistema de direccién, microcontrolador ESP32, protocolo de comunicacion
ESP-NOW, motor lineal, encoder

Abstract

The steering system of an automobile is widely known and essential in all
vehicles. However, despite technological advancements, it is a system that
has not undergone significant changes in recent years. New development
trends are moving toward a system known as “Steer by Wire,” in which the
steering column is replaced by a series of cables.

In this project, we aim to take it a step further and completely eliminate any

physical connection between the steering wheel and the front axle where the
transmission is located.

Key Words

Steering system, microcontroller ESP32, ESP NOW, lineal motor, encoder
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SIGLAS Y ACRONIMOS

3D: Tres dimensiones (“Three Dimensions”)

AES: Estandar de Cifrado Avanzado (“Advanced Encryption Standard”)
ALU: Unidad Aritmético-Logica (“Arithmetic Logic Unit”)

ATX: Tecnologia Avanzada Extendida (“Advanced Technology eXtended”)
BA: Distancia entre los puntos Ay B

BLE: Bluethooth de baja energia (“Bluetooth Low Energy”)

CLK: Senal de Reloj (“Clock™)

DC: Corriente Continua (“Direct Current”)

GND: Conexion a Tierra (“Ground”)

IDE: Entorno de Desarrollo Integrado

IEC: Comision Electrotécnica Internacional (“International Electrotechnical
Commission”)

IMU: Unidad de Medicion Inercial (“Inertial Measurement Unit”)
L: Longijtud del tirante de direccion

LED: Diodo Emisor de Luz (“Light Emitting Diode”)

MAC: Control de Acceso al Medio (“Media Access Control”)
Modo AP: Modo Punto de Acceso (“Access Point Mode”)

Modo STA: Modo Estacion (“Station Mode”)

PWM: Modulacién por Ancho de Pulso (“Pulse Width Modulation”)
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RAM: Memoria de Acceso Aleatorio (“Random Access Memory”)
RPM: Revoluciones por minuto
TTL: Légica Transistor Transistor (“Transistor-Transistor Logic”)

UART: transmisor-receptor asincrono universal (“Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter”)

Vcce: Alimentacion del dispositivo
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Introduccion, motivacion
y objetivos
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CAPITULO 1. Introduccién, motivaciones y objetivos

1.1  Introduccion

En la actualidad la industria del automovil es una de las mas influyentes e
importantes a nivel mundial. Paises como Alemania dependen fuertemente
de esta industria con la presencia de empresas tan prestigiosas como Audi,
Porsche, BMW o Volkswagen. Estas companias cada dia apuestan mas por
la introduccion de electronica en ambitos tanto de seguridad como de
comodidad. Con el paso de los anos, los automoéviles presentan mas
elementos electronicos como pantallas de multientretenimiento, sistemas
de conexion con Smartphone ademas de los nuevos servicios de seguridad
gue, en su mayoria, estan basados en la electrénica.

Hablando de sistemas en la carroceria, actualmente todos los vehiculos
contienen sensores de posicion que ayudan al aparcamiento o camaras de
seguridad que incluso son capaces de grabar a las personas que causen
algin desperfecto al coche. Se ha de destacar toda la electronica que se
encarga del correcto funcionamiento de sistemas tan criticos como el
motor. Elementos como sensores de temperatura, de presion, de velocidad
o de oxigeno son esenciales para su correcto funcionamiento.

En este proyecto nos centraremos en el sistema de direccion del automovil
y trataremos de realizarlo de forma electronica con el objetivo de eliminar
la columna de direccion por completo. Esto puede solucionar problemas de
desajuste en las ruedas, implementar mejoras en la conduccion y sobre
todo dar una mayor flexibilidad a la hora de diseno del coche debido a que,
al suprimir un elemento que cruza desde el eje delantero del coche hasta
el volante, se obtiene un mayor espacio para el resto de los componentes
del vehiculo.

Los primeros intentos de eliminar esta columna de direccion fueron por
parte de Infinity en su modelo Q50. En este modelo se elimina parcialmente
la columna de direccion, sin embargo, sigue existiendo conexién entre el
volante y el eje delantero como se muestra en la figura 1.

e ————————————— i ——————————
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Figura 1: Sistema de direccion del Infinity Q50

El desarrollo de estas direcciones ha continuado hasta la actualidad donde
fabricantes como Toyota implementan un nuevo sistema que se hace
llamar “Steer by Wire” en el que la conexion se realiza Unicamente a través
de cables (figura [2]).

Figura 2: Steer by Wire implementado por Toyota

Esta linea de investigacion y desarrollo esta siendo implementada por otros
fabricantes como Peugeot.

Sin embargo, en este TFG se hara una conexion completamente
inalambrica, que se espera que sea la nueva tendencia a pesar de que
todavia no haya sido implementado por casi ningln fabricante

1.2 Motivaciones

La motivacion de este trabajo de fin de grado surge de varias inquietudes
personales, asi como de mi interés en la electronica y en la forma en que
puede mejorar nuestras vidas.

A todo esto, se suma las ganas de intentar aportar un sistema novedoso
que sea Util para distintas empresas en el sector del automaévil y el propésito
de adquirir nuevos conocimientos que me puedan ayudar a la hora de
continuar con mi carrera
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En definitiva, la principal motivacion es aprender mediante el desarrollo de
un proyecto mecatronico de forma que pueda ampliar mis conocimientos
en las disciplinas que involucra la mecatronica.

1.3 Objetivos
El objetivo de este TFG es la realizacion en fisico del sistema de direccion a
escala. En este proyecto, los encargados de girar las ruedas seran unos
motores lineales que se moveran en base a la informacion que reciban del
volante.

Como todo proyecto, todo comienza con una etapa de analisis en donde
trataremos de determinar la mejor solucion posible. Igualmente se
mostraran todas las posibilidades. En la figura 3 se muestra un esquema
de desarrollo:

Propuesta de Estudio del Eleccion de la Seleccion de los Programacion y

proyecto sistema solucién componentes montaje fisico

Figura 3: Esquema de desarrollo del proyecto

El objetivo principal es la realizacion a escala del sistema de direccion, pero,
existen otra serie de objetivos secundarios que han sido necesarios para el
correcto desarrollo del proyecto:

>

R/
*

Entender conceptos clave: Ha sido necesario entender todos los

conceptos tanto de mecanica como de electrénica o programacion

para el correcto desarrollo de todo el proyecto

++» Establecimiento de hitos: El proyecto se ha desarrollado a través de
hitos, siendo necesaria la finalizacion de uno para el comienzo del
siguiente. De esta forma se ha adquirido una velocidad de desarrollo
constante.

< Uso de softwares: Se ha necesitado de distintos softwares como
Arduino IDE o Autodesk Inventor para la realizacion del sistema.

++ Diseno 3D: Ha sido necesario para la realizacion de piezas en

modelado 3D

Lectura y comprension de datasheet: Para la eleccion de los

componentes electronicos elegidos se ha necesitado leer toda la

informacién de los datasheet para comprobar si el elemento era

compatible con el sistema. Toda la informaciéon relacionada con

)

K/
X4

)
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voltajes de alimentacion, corrientes necesarias y procesamiento de
datos viene reflejada en los datasheet.

¢ Verificacion del funcionamiento: Una vez ensamblado, se ha
procedido a la verificacion del funcionamiento del sistema de forma
que podamos verificar si cumple las especificaciones iniciales

% Comunicacidén inalambrica: Se ha requerido la comprension total del
concepto de comunicacion inalambrica, asi como todos los
elementos relacionados con este proceso como las direcciones MAC,
el emisor y receptor entre otros.

Ya hemos mencionado que el proyecto se trata del montaje de un sistema
mecatronico por lo que es importante explicar en qué consiste esta disciplina.

Control Digital

Control

Circuitos de
Control

Figura 4: Esquema de la disciplina Mecatronica

El término mecatronica surge en el siglo en 1969 por parte la empresa
japonesa “Yaskawa Electric Co”. La ingenieria mecatrdnica es la disciplina que
integra conocimientos de electronica, control, mecanica y computacion. La
mecatrénica se encarga de solventar problemas como:

» Automatizacion de procesos

» Mejoras en consumos energéticos

» Desarrollo de nuevos productos

» Union de la mecanica y electrénica en proyectos

1.4 Fundamentos previos
Para el correcto desarrollo de este trabajo se ha requerido de una sélida
formacion en campos como mecanica, electronica o comunicaciones
industriales. A continuacion, se muestran las bases académicas en las
gue se fundamenta este proyecto.
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» Expresion grafica en la ingenieria: Imprescindible para entender
todos los planos de componentes, asi como para la elaboracion
de los planos de las piezas disenadas

» Matematicas: Como en cualquier proyecto de ingenieria es
basico tener un buen control sobre las matematicas para poder
resolver los distintos problemas que puedan surgir

» Mecanica para maquinas y mecanismos: Relacionada con la
mecanica clasica, es fundamental para poder entender el
funcionamiento del sistema de direccion desarrollado

» Fundamentos de electrénica: Necesaria para poder tener un
buen control sobre los componentes electronicos, asi como la
comprension de las graficas de los datasheet

> Electrénica de potencia: Fundamental para el diseno de PWM,
asi como el uso de semiconductores y convertidores.

» Comunicaciones industriales: Necesario para entender el
protocolo de comunicacion entre microprocesadores, asi como
conceptos de direcciones MAC.

» Mecatrénica: Me ha aportado la formacion necesaria para el
ensamblaje en fisico de un proyecto funcional.

» Electronica Digital y Analégica: En estas asignaturas se nos ha
aportado los conocimientos necesarios para la comprension de
conceptos como los bits, asi como los calculos sobre tensiones e
intensidades en circuitos electronicos.
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Capitulo 2:

Conceptos previos
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CAPITULO 2. Conceptos previos
Previo a comenzar a describir de forma completa el sistema desarrollado,
se cree imprescindible hablar de los conceptos basicos sobre la direccion
en automaviles, asi como la historia de este sistema.

2.1 éQué es el sistema de direccion de un coche?

Se trata de uno de los sistemas mas basicos en un automovil. Su mision es

dirigir la orientacion de las ruedas en funcion a lo que dicte el volante para

obtener una determinada trayectoria.

Las direcciones tradicionales estan formadas por una serie de elementos

fundamentales que son:

¢ Volante: Dirigido por el conductor. A través de él se da la
orientaciéon deseada a las ruedas. Va conectado de forma
directa a la columna de direccion.

%+ Columna de direccion: Formada por un arbol articulado
conectado al mecanismo de direccion, se encarga de
transmitir el giro del volante al mecanismo de direccion del
vehiculo. Con el paso de los anos se ha ido mejorando,
implementando funciones de seguridad como las columnas
retractiles que en caso de impacto son capaces de doblarse
por varios puntos evitando asi un posible impacto con el
conductor.

>

Impacto

Deformacion
de Doblado Xx

Figura 5: Columna de direccion retrdctil
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+ Mecanismo de direccion: Es el encargado de transmitir la
orientacion a las ruedas a través del arbol que conforma la
columna de direccion. Existen distintos tipos de mecanismos
de direccion que han ido evolucionando a lo largo de los anos:

= Direccion mecanica: Trabaja con la fuerza que
aplica el conductor. El mecanismo de direccion
puede ser de muy distintos tipos, aunque en
este tipo de direccion lo mas comin es un
mecanismo de pindn cremallera. Sin embargo,
existen otros mecanismos como el de tornillo
sinfin y rodillo, tornillo sinfin y tuerca o la
direccion asistida por cremallera. Se muestran
algunos de estos tipos en la figura 6,7y 8

Figura 6: Tornillo sinfin cilindrico Figura 7: Tornillo sinfin y dedo

Figura 8: Direccion pifion cremallera

= Direccion hidraulica: En este caso, a la fuerza
aplicada por el conductor se suma la fuerza
que realiza un fluido. Mediante el uso de una
bomba, se recircula un fluido de forma que
ayude a la transmision del movimiento a las
ruedas. Es una de las mas eficientes y por ello
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de las mas usadas. Su esquema se muestra en

la figura 9.
VALVULA I ;ll
ALOONAMENTO Of ALVIO|
DESDE [L MOTOR @
OELMOTOR
efcTico

DIRECCION

HIDRALILICA
ASISTION

Figura 9: Esquema de funcionamiento de una direccion hidrdulica

= Direccion electrohidraulica: El principio de este
tipo de direccion es el mismo que en la
direccion hidraulica con la diferencia de que la
presion que se necesita para hacer circular el
fluido proviene del propio motor.

= Direccion electromecanica: Este tipo de
direccion es la evolucion de la direccion
mecanica con cremallera con la diferencia de
que, en este tipo, el encargado de darle la
asistencia al movimiento a través de la
cremallera es un motor eléctrico.

¢ Tirantes de direccién: Son los encargados de transmitir la
orientacion que las ruedas han de adquirir desde el
mecanismo de direccion hasta las propias ruedas. Existen
infinidad de mecanismos de tirantes diferentes para cada
proyecto. Se trata de un mecanismo crucial para el sistema
de direccion por lo que requiere un analisis del movimiento
muy exhaustivo. La triranteria de un automovil esta formada
principalmente por las bielas o palancas de mando, la barra
de mando, las manguetas y las rotulas que permiten la
rotacion.
El mecanismo de tirantes disenado para este proyecto se
presenta en los siguientes capitulos.
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Estos son los elementos que se consideran basicos para el diseno de una
correcta direccion. El conjunto de todos ellos forma el Sistema de direccion.

2.2 Historia y evolucién de la direccion

Al contrario de lo que se puede pensar, los primeros sistemas de direccion no
surgen ligados al primer automovil. La invencion del primer automovil se
atribuye a Carl Benz en el ano 1886, cuando realiz6 la patente del “vehiculo
motorizado con motor de gasolina”. Sin embargo, los primeros sistemas de
direccion surgen en el ano 1605 a través de los ejes orientables. Estos
permitian a los animales orientar los carros de los que tiraban hacia un sentido
u otro (figura 10).

Figura 10: Sistema de direccion de un carro en 1605

En este tipo de direcciones lo que se hacia era girar de forma conjunta todo
el eje delantero del carro, permitiendo asi la orientacion de este.

Durante los siguientes siglos este sistema se fue mejorando, aumentando
la calidad de los materiales y pensando formas mas ingeniosas de
conseguir el giro deseado.

El desarrollo de la direccion esta muy ligado a la maquina de vapor.
Inventada en 1765 por James Watt (patentada en 1769) ha sido uno de los
mayores descubrimientos en la historia, pero su aplicacion a la automocion
se realiza en el ano 1769 por Nicolas-Joseph Cugnot que consigui6 crear el
primer vehiculo autopropulsado de la historia (figura 11)

Figura 11: Vehiculo autopropulsado por Nicolas-Joseph Cugnot
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Es en este punto cuando surge la necesidad de mejorar el sistema de
direccion anteriormente mostrado de forma que fuese aplicable al sistema
creado por Cugnot. En 1817 George Lenkesperger presenta los planos para
una direccion en los que las ruedas giran independientes al eje delantero
(a diferencia de la direccion de 1605) permitiendo un giro mas suave y
fluido (figura 12)

; e e W /\’ b=
- A | £ { 9
N PR Meinsbireosa Hoaieli "Zjﬁ

Figura 12: Planos de la direccion disefiada por Lenkesperger

En estos planos se puede ver ya una direccion mas similar a la que
conocemos hoy en dia, en donde el movimiento de orientacion es realizado
por las ruedas y no por el eje delantero. No obstante, en la practica
resultaba un sistema que perdia adherencia al suelo haciéndolo asi poco
fiable y seguro.

La geometria se mejoré en 1818 mediante el principio de Ackerman, que
se sigue usando en la actualidad. Este principio nos dice que los ejes de
giro de las ruedas deben de coincidir en un mismo punto llamado “Centro
instantaneo de giro”.

e —————————————— i ——————————
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Figura 13: Principio de Ackerman

Este principio se sigue cumpliendo en las direcciones actuales. Este tipo de
direcciones se fue aplicando a los distintos vehiculos, primero a vapor y mas
tarde a los vehiculos de gasolina a lo largo de los anos, pero el siguiente
gran cambio surgié en 1885 por parte de Benz, presentando la direccion
basada en un sistema de pindn cremallera.

Figura 14: Sistema pifion cremallera de Benz

Estos sistemas han ido evolucionando a lo largo de los anos dando lugar a las
direcciones que conocemos hoy en dia, primero con la aparicion de direcciones
de bolas circulantes en 1928, pasando por las direcciones hidraulicas hasta
llegar la implementacion de la gestion electrénica en la direccion por parte de
Honda en 1991.

GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 28



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

Figura 15: Direccion de bolas circulantes

R

Figura 16: Implementacion de electrénica en direccion, Honda 1991

2.3 Presencia de sistemas de direccion en sistemas tecnologicos

actuales

A pesar de que el término “Sistema de direccion” estd ligado de forma inconfundible con
la industria de la automocion se trata de un mecanismo que aparece en muchos mas
diseios de los que conocemos.

La tendencia actual es automatizar todo aquel proceso que sea posible, siendo necesario
el uso de robots o de sistemas capaces de realizar una accién de forma auténoma. Muchos
de estos sistemas son capaces de desplazarse por distintos entornos precisando de la
capacidad de orientarse en una direccidn u otra. Robots de exploracién como la mision
“Rover” necesita de un buen sistema de direccidn, capaz de poder orientar de forma
completa todo el sistema en cualquier direccidn posible

Figura 17: Detalle de la direccion de la mision “Rover”

La direccién que se desarrolla en este TFG seria también vdlida para proyectos de este
tipo.
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CAPITULO 3. Descripcidn del sistema y componentes

electrdnicos usados

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo de este proyecto es obtener
como resultado un sistema de direccion en el que, sin hacer uso de la columna
de direccion, seamos capaces de orientar las ruedas en un sentido u otro.

El sistema planteado consta de 2 partes fundamentales: un volante cuya
posicion queremos registrar y unos actuadores capaces de darnos una
respuesta ante un angulo de giro en el volante. Sin embargo, no usaremos
ningun elemento de conexion entre el volante y los actuadores, en su lugar,
usaremos 2 microprocesadores ESP32 capaces realizar el envio y la recepcion
de datos. Por ello, nuestro sistema consta de 3 etapas fundamentales:

1. Registro del angulo de giro en el volante
2. Envioy recepcion de la informacion entre microprocesadores
3. Accion de los actuadores

A continuacion, y separado por las etapas anteriormente nombradas,
describiremos la funcién de cada una de ellas, asi como los componentes que
se han usado y la razoén de su uso.

3.1 Registro del angulo de giro en el volante
El objetivo de esta etapa es ser capaz de leer la posicion del volante en tiempo
real, de forma que si una persona rota el volante un cierto angulo se tenga la
informacion durante el proceso y podamos ir enviando esa informacion a los
actuadores.

3.1.1 Angulo de giro en el volante y de orientacién en las ruedas
Llamamos angulo de giro en el volante al giro que produce un usuario en el
volante durante la conduccion. De forma habitual, los volantes tienen un angulo
maximo de rotacion en una vuelta y media, siendo esta medida equivalente a
540 grados tanto en giro horario como en giro antihorario. Cuando el volante
esté en esta posicion, las ruedas han de llegar a su angulo de giro maximo
(cumpliendo el principio de Ackerman mencionado en el apartado 2.2).

Por su parte, el angulo de orientacion en las ruedas hace referencia al angulo
gue existe entre la rueda en una posicion determinada y en la posicion inicial.
Este angulo suele tener su maximo entre los 40 y 45 grados en los coches
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convencionales actuales. Sin embargo, en este proyecto el angulo maximo se
ha fijado en 50 grados pudiendo ampliarse mas en caso de que se quiera usar
para otra aplicacion desligada de la automocion.

En las figuras 18 y 19 se muestra en rojo los angulos a los que nos
referimos

Figura 19: Angulo de orientacion en las ruedas

De esta forma, hemos de establecer una relacion entre el angulo que se gira
en el volante y el angulo de orientacion. Por ello realizamos la siguiente
operacion:

Angulo de giro en el volante 540 (grados) [1]
= = 10.8 grados

Angulo de orientacién en las ruedas ~ 50 (grados)

Por cada 10.8 grados de rotacion que tome el volante, el angulo de orientacion
de las ruedas debe de incrementarse en 1 grado. Para una mejor visualizacion,
pasamos esta relacion a Excel para obtener la siguiente grafica:
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Figura 20: Grdfica de relacion entre dngulos de giro y orientacion

(2]

La recta que sigue es: y(angulo ruedas) = x(angulo volante) * 40

3.1.2 Estudio de las soluciones para registro del angulo de giro del
volante

1) Uso de una “Unidad de medicién inercia” (IMU)

iQué es una IMU?
Se trata de un dispositivo electronico capaz de dar informacion acerca de la
velocidad, aceleracion, fuerzas y orientacion. Es un sistema muy utilizado en
aeronautica debido a que proporciona informacion sobre la situacion en la que
se encuentra la aeronave dando los valores de cabeceo, alabeo y la guinada
(los conocidos angulos llamados Roll, Pitch y Yaw)
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Figura 21: Angulos roll, pitch y yaw en una aeronave

Siendo el dispositivo de unas dimensiones no excesivas, se considerd su uso
en este proyecto de forma que fuésemos capaces de integrarlo dentro del
propio volante de forma que, al rotar el volante, este dispositivo también rotase
y nos diese su nueva orientacion. El dispositivo que se estudi6 fue el siguiente:

SINAT-485
El Sinat-485 se trata de una IMU de pequenas dimensiones, que permite el
registro de variables como orientacion en 3 ejes, aceleraciones y velocidades.

Figura 22: Imagen del Sinat-485

Este equipo posee un pinout bastante sencillo con Unicamente 4 cables a
conectar, dos de ellos dedicados a la alimentacion (Vcc y GND) y los otros dos
dedicados a la transferencia de datos.

Los cables dedicados a la circulacion de datos hacen uso del protocolo RS485
a diferencia de ESP32 que utiliza TTL/UART.

Incompatibilidad entre UART y RS485:

TTL es un tipo de senal logica que varia entre O y 3.3 voltios (en el caso de
ESP32). El tipo de comunicacion de la que hace uso el ESP es la UART (se
explicara de forma mas detallada en siguientes apartados), un tipo de
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comunicacion asincrona que usa Unicamente 2 cables (RX y TX) siendo el
método de conexion punto a punto.

Por su parte, RS485 hace uso de una conexion diferencial de entre -7 hasta 12
voltios. Este tipo de comunicacion esta orientada a entornos industriales a
diferencia de UART que se usa en sensores y comunicaciones cortas

UART RS485
Senal logica (0-3.3V) Senal diferencial (-7V a 12V)
2 cables (RX/TX + GND) 2-3 CABLES (A/B +GND (opcional)

Uso en sensores y comunicacion corta | US© €N entormnos industriales

Tabla 1: Tabla comparacion TTL y RS485

Por ello, en caso de haber usado este componente, hubiera sido necesario usar
un elemento capaz de cambiar los datos de RS485 a TTL de forma que el ESP
pueda hacer uso de ellos.

Junto a esto, las IMUs son equipos en los que la rotacibn maxima en un eje es
de 360 grados, reiniciando la posicion a O grados cuando se supera una vuelta
completa, por lo que no es compatible con nuestro proyecto debido a que
hemos de ser capaces de registrar hasta 540 grados. Aunque existan IMUs
capaces de registrar angulos acumulativos, se decidié descartar esta opcion en
busca de una mejor solucion

Cabe destacar que el procesamiento de los datos que estos sistemas precisan
es bastante mas complejo que otras opciones, por lo que se descarté su uso

Se trat6é de buscar otras IMUs que fuesen acordes al proyecto como la MPU-
9250, pero al igual que el SINAT-485, presenta algunas caracteristicas que no
hacen su uso adecuado para este proyecto

Figura 23: Imagen de la MPU-9250

e~ ————————
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2) Potencidémetro de DFRobot “DFR0O058”
El siguiente componente planteado fue el DFR0058, un tipo de potencidmetro que
nos permite registrar hasta 3600 grados. Con esta caracteristica solventamos el
problema planteado por las IMUs de no poder registrar mas alla de 360 grados.
Este componente presenta un pinout muy sencillo con Unicamente 3 pines:

Cable rojo: Alimentacién
Cable azul: Senal con los datos

Cable negro: GND

Figura 24: Potenciometro DFRO058

Se trata de un dispositivo con plena compatibilidad con ESP32 por lo que podemos
realizar la lectura de datos sin problema. Haciendo un conexionado muy sencillo y
un cddigo en Arduino IDE somos capaces de registrar el angulo. Sin embargo, la
lectura del sensor no es muy precisa y el angulo cambia de forma constante,
aunque se deje el potenciometro en una determinada posiciéon. Por esto, y
buscando una mayor precisiéon, se ha descartado esta opcion.

Finalmente, viendo la respuesta del DFRO058 y atendiendo a una mayor precision
se decidid comenzar a buscar un encoder de forma que pudiésemos registrar el
angulo y tener una buena precisién llegando a la siguiente solucién que ha sido
elegida solucién final al problema de registrar la posicion.

3) Codificador Incremental Rotativo 38S6G5-B-G24N AB
Este componente es un encoder rotativo capaz de proporcionar la posicion en la
que se encuentra.
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Principio de funcionamiento:
En nuestro caso, el encoder 3856G5-B-G24N AB es de tipo rotativo incremental

fotoeléctrico. Esto quiere decir que su funcionamiento se basa en un disco
perforado a través del que circula un haz de luz. Cuando se produce el giro del

Output signals

; o to AT LT LI
Light % g’; o Signal M

source converter [© - 6 )

to z_[1

Light-receiving
elements

"~ Moving disc
with slits

obtener una sefial cuadrada que contiene la informacién de la velocidad de giro y
posicion. El encoder escogido tiene una resolucién de 1000 pulsos por revolucién,
lo que quiere decir que el disco perforado tiene 1000 perforaciones.

El dispositivo cuenta con un transistor a la salida de forma que este funciona
como un interruptor que nos permite generar una onda cuadrada.

| ] DG 5-24V(RED)
MAIN OUTPUT SIGNAL
CIRCUIT
OV { BLACK)

Figura 25: Esquema de funcionamiento de un encoder rotativo fotoelectrico
Las etapas son las siguientes:

1) El circuito 6ptico interno detecta un cambio (por ejemplo, un agujero en
el disco 6ptico). Se activa la base del transistor permitiendo que este
conduzca y que el colector se conecte a OV, por lo que la senal baja a
ov

2) El disco interrumpe el haz de luz por lo que el transistor se apaga. El
conector queda abierto por lo que la resistencia PULL-UP (incluida en el

e~ ———————— i —————————————
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propio canal del ESP32) lleva la linea a +V creando asi un flanco de
subida.

Debido a esto, hemos de tener cuidado con el canal del ESP32 que usamos
debido a que hay algunos que pueden no presentar resistencia PULL UP.

Pinout del 3856G5-B-G24N AB
El pinout de nuestro encoder es el siguiente:

Color Funcion

GND

Tabla 2: Pinout del encoder 3856G5-B-G24N AB

Como se puede ver en la tabla anterior a diferencia de la opcion del
potencidometro, disponemos de dos cables de datos. La funcion de esto es
poder distinguir el giro horario del giro antihorario de forma que en caso de que
el giro sea horario la senal en los datos A estara adelantada frente a la senal
que circule por B. El proceso se muestra en la figura 27:

Senal L —L_l_

Senal B

Figura 27: Sefiales en el encoder 3856G5-B-G24N AB

Como la senal A esta adelantada respecto de B el giro ha de ser horario.

Para poder comenzar con las lecturas de datos del dispositivo, hemos de
alimentar el dispositivo a cinco voltios y conectar el pin de GND. Por su parte,
los pines de datos han de conectarse al ESP32. Se han elegido los pines 18 y
19 del ESP emisor para los datos Ay B respectivamente.

e —————————————————— i ——————————————
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Pruebas de funcionamiento

Una vez conocido los fundamentos tedricos que permiten el correcto
funcionamiento del equipo, vamos a comprobar que el comportamiento del
dispositivo es correcto. Para ello, hemos conectado los pines del dispositivo a

:Il: ¥ iI

i . Bl 154, H9/HZ
Figura 28: Captura de osciloscopio con giro horario
un osciloscopio para poder ver las senales que transmiten, usando los 2

canales del osciloscopio para poder ver las sefales de datos tanto A como B.
Se han realizado varias pruebas para ver el comportamiento en distintos casos.
Giro horario velocidad media: Para este caso, la visualizacion del osciloscopio
es la mostrada en la figura [28].

En esta figura se ha delimitado con un évalo 1 el momento en el que en la senal
A se produce un flanco de bajada. En ese momento la senal B sigue en un nivel
de tension alto (lo que seria una 1 digital) y mas tarde, se produce un flanco de
bajada. Esto nos indica que el giro es horario.
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Giro antihorario con velocidad media: En este caso el giro que se ha dado al
vastago del encoder es el contrario que en el caso anterior. El osciloscopio ha
mostrado lo que se ve en la figura [29]

Figura 29: Captura de osciloscopio con giro antihorario

Al igual que en el caso anterior, se ha rodeado (6valo 2 en la figura [29]) el
momento en el que la senal A realiza el flanco de bajada. A diferencia del caso
anterior, en este momento la senal B se encuentra en un nivel de tension bajo
(a diferencia del giro horario) y el flanco de bajada se ha producido antes. Esto
nos indica que el giro es antihorario.

Para poder obtener estas graficas cabe decir que hay que mover el vastago del
encoder, debido a que sino no se producira ninglin tipo de senal. La grafica
también dependera de la velocidad con la que se mueva el vastago. En caso
de que se produzca un giro de gran velocidad se obtendran graficas mas
similares a la mostrada en la figura [30], donde se puede apreciar unas ondas
con una frecuencia muy superior a las anteriormente mostradas
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Figura 30: Captura de osciloscopio con velocidad alta

Cableado v conexion al microcontrolador
Como se ha explicado anteriormente, hemos de conectar el dispositivo al
microcontrolador para poder realizar el procesamiento de los datos, pero
hemos de seleccionar de forma correcta el pin del microcontrolador para poder
usar la resistencia pull up. Teniendo en cuenta esto, se ha decidido realizar el
siguiente conexionado:

Color ‘ Funcion PIN DEL ESP32 (EMISOR)
Negro GND PIN GND
Blanco Datos A GPIO18
Verde Datos B GPI1019
Rojo Vcce 5V

Tabla 3: Conexion ESP emisor con Encoder
Los datos procedentes de los cables Ay B seran recibidos en los pines 18 y
19 del encoder para su posterior tratamiento. La recepcion de los datos por
parte del ESP no es un proceso complicado puesto que el microcontrolador
se encarga de detectar unicamente los cambios de estado en las senales
que recibe.
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3.2 Envio y recepcion de la informacion entre microprocesadores
Como se ha mencionado en anteriores apartados de este documento, se
necesita un soporte para poder realizar una comunicacion inalambrica. La
forma que se ha considerado adecuada para la realizacion de este proyecto
esta basada en el uso de 2 microprocesadores ESP32 y la comunicacion ESP-
NOW.

3.2.1 ¢Qué es ESP327?
ESP32 es un microcontrolador desarrollado por Expressif Systems muy usado
en aplicaciones de loT, automatizacion de procesos o control de motores entre
otras aplicaciones.

Destaca por su bajo coste, su bajo consumo y sus buenas prestaciones.
Permite el modelado de PWM, uso de funciones inalambricas sin necesidad de
estar conectado a WiFi y posibilidad de usar de forma simultanea funciones
Bluetooth

Las caracteristicas dependeran del modelo usado pues en base a esto
obtenemos unas prestaciones u otras.

MODELO CARACTERISTICAS PRINCIPANES

ESP32-WROOM-32 Version estandar, WiFi y Bluetooth, 4 MB de Flash
ESP32-WROVER Incluye PSRAM adicional (para aplicaciones mas exigentes)
ESP32-S2 Solo WiFi, mas seguro pero con un solo nucleo
ESP32-S3 WiFi + BLE 5.0, mayor rendimiento grafico y de 1A
ESP32-C3 Basado en RISC-V, més eficiente en energia, ideal para loT

Tabla 4: Tabla con las caracteristicas de distintos ESP32

Usaremos la version estandar de ESP, el ESP32-WROOM-32. Hemos de hablar
un poco mas en detalle de las caracteristicas de estos controladores

Procesador

El ESP 32 cuenta con un procesador de doble nicleo basado en Tensilica
Xtensa LX6, ofreciendo un gran rendimiento en tareas como el control en
tiempo real, control de procesos o analisis de datos. El esquema de un
procesador de este tipo es el que se muestra en la figura [31].
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Figura 31: Esquema de arquitectura LX6

En este diagrama (figura[31]) corresponde con la arquitectura LX6, no la de
ESP 32 si bien las diferencias que presentan uno con otro no son significativas.
Los bloques mas importantes (y estandar en arquitectura LX6) de esta
arquitectura se muestran en azul oscuro, siendo estos

+»+ El ciclo de instruccion de 32 bits

¢ Un juego de 80 instrucciones basicas

+ Una unidad aritmético-légica de 32 bits (ALU)

¢ Soporte de excepciones de 32 bits

La arquitectura que implementa el ESP esta basada en LX6 y cuenta con esos

4 bloques obligatorios.

Velocidad del reloj

El reloj es un componente esencial encargado de dictar el ritmo al que se
ejecutan las operaciones (leer una instruccién, realizar una operacién
matematica o mover datos entre registros entre otras operaciones) en el
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microcontrolador, funcionando como un metrénomo. EI ESP32-WROOM-32
puede operar hasta a una velocidad de 240Mhz siendo esta velocidad de 240
millones de ciclos por segundo.

Memoria
El ESP32 cuenta con una memoria de RAM de hasta 520KB y una memoria
flash de hasta 16 MB.

La memoria RAM (Random Access Memory) es una memoria volatil, lo que
quiere decir que cuando se apaga o reinicia el ESP esta memoria se borra. Es
usada para guardar variables o almacenar datos de ejecucion de un proceso
entre otras funciones. Se trata de una memoria muy rapida en procesos tanto
de lectura como de escritura

La memoria Flash, a diferencia de la RAM, si que conserva datos aunque se
apague el dispositivo (no es volatil) y es usada para almacenar el programa que
se ejecuta. Es una memoria mas lenta que la RAM y tiene ciclos limitados de
escritura.

Conectividad
ESP32 es un controlador muy s6lido en aspectos de conectividad inalambrica.

» Incluye conectividad Wi-Fi compatible con el estandar IEEE
802.11b/g/n (encargado de regular como deben funcionar las redes
inalambricas Wi-Fi)

» Integra Bluetooth v4.2 compatible con Bluetooth clasico y bluetooth
low energy

Gracias a estas caracteristicas el microcontrolador puede comunicarse de
forma inalambrica con una gran variedad de dispositivos, asi como acceder a
redes o intercambiar datos en tiempo real

Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion del que hace uso el ESP 32 es el UART. Se trata
de un protocolo o conjunto de normas que rigen el intercambio de informacion
entre 2 dispositivos. Hace uso de Gnicamente 2 hilos entre el transmisor y el
receptor con el fin de transmitir y recibir informacion en las 2 direcciones. El
transmisor de uno va conectado al receptor del otro (figura [32]).
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GND GND
1 [

Figura 32: Esquema de comunicacion UART

La comunicacion puede ser de 3 tipos:

« Simplex: Los datos se envian en una sola direccion
+» Semiduplex: Cada extremo se comunica, pero solo 1 al mismo tiempo
X/

«» Ddplex completo: Ambos extremos pueden transmitir de forma
simultanea

Lo datos se transmiten en forma de tramas, cuyo formato se muestra a
continuacion:

idle data bits parity idle
S
0 oj1J0)11]0

G
ziia

Q\\Q\\
N
p—
—_—
//?/ 7
7%
T

7

=

7

_A
R

start stop
Figura 33: Ejemplo de trama UART

Las tramas UART estan formadas por bits de inicio, de parada, el conjunto de
bits de datos y de forma opcional un bit de paridad.

Al tratarse de un tipo de comunicacion asincrona, el transmisor necesita
marcar los datos que estan llegando. De forma usual, el bit de inicio es una
transmision de estado alto a estado bajo seguido de forma inmediata de los
bits de datos. Por el lado contrario, el bit de parada es o bien una transicion al
estado alto o de reposo o la permanencia en el estado alto por un tiempo de
un bit adicional.

Los bits de datos son la informacion que se encuentra entre el bit de inicio y
el bit de parada, siendo la longitud de estos mensajes de unos 7 u 8 bits

Por ultimo, hablaremos del bit de paridad que se sitla tras el bit de paraday
su principal funcién es la deteccion de errores. En base al tipo de paridad
tendra un valor u otro.
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+«+ Paridad par: El nimero de unos que haya en la trama ha de ser par
J

++ Paridad impar: El nimero de uno que haya en la trama ha de ser un
ndmero impar

Hemos de diferenciar 2 conceptos que se pueden llegar a confundir debido a
que en muchas situaciones aparecen junto. Estos conceptos son TTL y UART.

UART es un tipo de comunicacion (cuyas caracteristicas se han definido
anteriormente), mientras que TTL, por sus siglas “Transistor-Transistor-Logic”,
no es un protocolo de comunicacion sino un tipo de senal légica que usan
muchos sistemas digitales. Cuando usamos UART, los pines TX (transmision) y
RX (recepcion) hacen uso de senales TTL para comunicarse. Es decir, TTL define
como se representan los datos a nivel eléctrico mientras que UART nos da la
informacion de como se intercambian esos datos entre dispositivos

3.2.2 Pinout de ESP32-WROOM-32

Para la realizacion de este proyecto se ha decidido usar el modelo mas general
de ESP, el ESP32-WROOM-32. Este microcontrolador nos permite usar el
protocolo de comunicacion ESP NOW en el que se basara nuestra conexion
inalambrica. Este ESP pone a nuestra disposicion el siguiente pinout:
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Figura 34: Pinout de/ ESP32-WROOM-32

El ESP 32 cuenta con los siguientes pines:

e 18 canales de conversion analogico-digital (ADC): Permiten la lectura
de senales analbgicas para su posterior conversion a digital.

e 10 GPIO de deteccion capacitiva: Ideales para interfaces tactiles o
botones capacitivos

e 3interfaces UART: Permite conectar multiples dispositivos seriales
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o 2 interfaces SPI: Usadas en conexiones de dispositivos de alta
velocidad como pantallas o sensores

e 2interfaces I12C

e 16 canales de salida PWM

e 2 convertidores de digital a analégico (DAC): Permite crear senales
analbgicas

e 2interfaces 12S: Utiles en procesamiento de audio

De los pines de propésito general, existen Unicamente 4 que son de entrada
(GP1034,35,36 Y 39) y 8 con pull-up interno (GPI014,16,17,18,19,21,22y 23,
necesario para el correcto funcionamiento de nuestro encoder).

3.2.3 éPor qué ESP327?
El microcontrolador ESP 32 presenta una gran cantidad de funcionalidades que
lo convierte en un sistema idoneo para la realizacion de proyectos de
electronica. Se trata de un hardware muy intuitivo y facil de aprender a usar,
pero que si se estudia a fondo presenta funciones muy Utiles que permiten
realizar un gran proyecto.

Sin embargo, existen una gran cantidad de microcontroladores que ofrecen
servicios similares al ESP como pueden ser el BasicX-24P, el BASIC Stamp
(Parallax) o el STM32 de STMicroelectronics. Todos estos microcontroladores
serian aptos para la realizacion del proyecto, pero se ha elegido ESP por las
razones siguientes:

X/

+ Bajo coste: Aunque ninguno de los microcontroladores mencionados
posee un coste muy elevado, el ESP 32 presenta el coste mas bajo.

+ Entorno de programacion: EI ESP 32 permite la programacion en el
entorno Arduino IDE, un entorno tremendamente sencillo con un
lenguaje de programacion similara C o C++

+» Uso en distintas plataformas: ESP es compatible con Windows, MAC o

Linux, a diferencia de otros microcontroladores que presentan

limitaciones en este aspecto.

Ademas, ESP 32 destaca por su conectividad WI-Fl y bluetooth integrada asi
como su capacidad para manejar grandes cantidades de informacion de
distintos periféricos o sensores

3.2.4 ESP NOW
Se trata de un protocolo de comunicacion de baja latencia basado en Peer to
Peer (P2P).
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Peer to peer
Se trata de un modelo de comunicacién de redes en donde cada uno de los

dispositivos llamado “peer” (también llamado par” puede actuar como cliente
0 como servidor. Se trata de un modelo “Punto a Punto” en donde en lugar de
depender de un dispositivo central, el envio de datos se produce directamente
entre los dos dispositivos interesados, funcionando como emisor y receptor
(aunque estos roles no tienen la obligacion de ser fijos).

Gracias a este tipo de comunicacion se libera carga y la dependencia del nodo
central como puede pasar en otros modos de comunicacion. Es usado en
situaciones donde se requiere una conexion directa y rapida como en sistemas
distribuidos o transferencia de informacién

Caracteristicas del protocolo ESP-NOW
Funciona de forma similar a una red de comunicacién bluetooth donde los

dispositivos pueden intercambiar datos directamente sin necesidad de acceso
a un punto de red wifi.

Proporciona una comunicacion rapida y eficiente debido a que no hace uso de
TCP/IP reduciendo de esta forma la latencia y el consumo de energia. Permite
enviar paquetes de hasta 250 bytes hasta una distancia de 200 metros. Se
puede programar de forma que un microcontrolador funcione como maestro de
un esclavo o de forma inversa teniendo en cuenta que esta limitado a 10
clientes para el modo estacion y como mucho 6 en modo combinado (en caso
de que el dispositivo reciba informacion de varios nodos de forma simultanea).

No existen canales como tal, sino que los dispositivos se identifican por sus
direcciones MAC por lo que es necesario sacar las direcciones de los
dispositivos de forma previa a la programacion.

El funcionamiento es el siguientes:

Cada ESP32 tiene una direccion MAC Unica por lo que el emisor debe de
conocer esta direccion para poder enviar los datos. Una vez conocida esta
direccion se establece una pareja (“peer”) con esa MAC de forma que ya se
puede comenzar el envio de datos. Existen distintos modos de comunicacion
en ESP NOW:

+* Unicast: A un solo dispositivo a través de la MAC de este
«» Multicast: A varios a la vez (varias MACs)
+» Broadcast: A todos los dispositivos al alcance
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Una vez establecida la conexion, podremos enviar datos del ESP emisor y
leerlos en el receptor sin necesidad de establecer una conexion fisica.

AES-128

Por dltimo, podemos activar la encriptacion AES-128 de forma que
aumentemos la seguridad en el envio de informacion. AES-128 hace referencia
a “Advanced Encryption Standard”, un algoritmo de cifrado simétrico (se usa
una clave para cifrar y descifrar datos. El 128 hace referencia que la clave que
se usa es de 128 bit (16 bytes). El funcionamiento es el siguiente:

AES trabaja en bloques de 128 bits de forma que cada vez que se cifran datos
AES los divide en bloques de 16 bytes y las procesa realizando las siguientes
etapas:

% Division y expansion: Se comienza dividiendo el mensaje en bloques de
bits que mas tarde se expanden mediante el programa de claves de AES.
También se anade una clave de cifrado llamada RoundKey

«» Sustitucion: El texto sin formato se reemplaza por el texto cifrado
mediante la tabla Rijndael S-box

s Desplazamiento: Todas las filas menos la primer se desplazan una
posicion

% Mezcla: Las filas ya cifradas y desplazadas se vuelven a mezclar

% RoundKey: Mediante la RoundKey se vuelve a cifrar la informacion

Este proceso se repite varias veces en base al tipo de AES

3.2.5 Programacion en Arduino IDE

Todos los componentes que se han explicado y se van a explicar van a estar
controlados mediante un ESP, por lo que se considera necesario explicar como
se realiza la programacion de estos dispositivos.

La programacion de estos dispositivos pasa primero por entender como
funciona el entorno Arduino IDE (donde se han desarrollado todos los c6digos).
Arduino IDE permite la programacion, compilacién y posterior subida al
microcontrolador de cédigos siendo la diferencia con otros entornos de
programacion la forma en que se dividen los “sketch” (archivos con los cédigos
de programacion). Estos se dividen en 2 partes, el “setup()”y el “loop ()”:

» Setup(): Se trata de una funcién que se llama una Unica vez en toda la
ejecucion del codigo y se usa para inicializar bibliotecas o funciones que
solo se realizan una vez en todo el proceso.

» Loop(): Por su parte, la funcion loop se ejecuta de forma continua
durante todo el proceso y, en la mayoria de los cédigos, es donde se
sitla el coédigo principal del programa.
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Todos los cédigos desarrollados se mostraran en siguientes apartados

3.3 Accion de los actuadores
En este apartado describiremos los elementos encargados de realizar la accién
mecanica, tanto los actuadores, asi como los elementos asociados a estos.

3.3.1 Motor lineal

Los motores lineales son aquellos motores capaces de producir un movimiento a
lo largo de un eje. En nuestro caso, necesitamos de un motor lineal para poder
producir un angulo en las ruedas (la geometria y mecdnica se explicard en
siguientes apartados). El motor elegido ha sido el siguiente (cabe destacar que el
componente no posee ningin nombre especifico). La imagen[35] muestra una
foto del motor elegido.

SINFIN

REDUCTOR ‘

Figura 35: Esquema de motor rotativo

Las caracteristicas esenciales del motor son las siguientes:

Voltaje de alimentacion 12V
Velocidad del vastago 60mm/s

Fuerza 100N
Longitud del vastago 100mm

Tabla 5: Caracteristicas de motor lineal

Estos motores son capaces de, en vez de dar movimiento rotativo, dar un
movimiento lineal. En nuestro caso, usamos un actuador eléctrico con motor
de iman permanente y escobillas. En este dispositivo usamos un motor DC para
girar un tornillo interno de forma que la rosca convierte el giro en movimiento
lineal. En nuestro caso la alimentacion del dispositivo es de 12V. El control del
sentido se realiza a través de la alimentacion, de forma que se conectamos el
positivo de la bateria al cable negro y el negativo de la bateria al cable rojo
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conseguiremos que el motor avance y en caso de conectarlo de forma contraria
el motor retrocedera

T Power . l Power

D o) : W Black [ 7

o§_=><—e

Red

Red

Work @ : . Work @ :
Push rod extension ; Push rod retraction

Figura 36: Principio de motor rotativo

Para poder conmutar entre los dos tipos de movimientos se ha de usar un
puente en H de forma que podamos cambiar el sentido de la alimentacion.

3.3.2 Puenteen H

Un puente H es un dispositivo electrénico que se usa mayoritariamente en el
control del sentido de un motor DC. Esta conformado por 4 interruptores
(generalmente MOSFET o BJTs) que conmutan de forma que cambian la
alimentacion que se le da al motor, permitiendo asi que gire en ambos sentidos.
El esquema basico de un puente en H es el siguiente.

vco

7

DC MOTOR

w@TRE!

5
-

—o/ﬂ——o

1

Figura 37: Principio de puente H

En el caso de nuestro motor y siguiendo el esquema de puente H (y siendo el
positivo del motor el cable rojo) de la figura [37], si los semiconductores 1y 4
conducen el motor retrocederia, y si los semiconductores activos sonel 3y 2 el
motor avanzaria. En nuestro caso, usaremos un puente H con 8 MOSFET
IRF3205 como el que se muestra en la imagen
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Figura 38: Imagen de puente H

Se trata de un puente en H pensado para realizar el control de 2 motores, por
lo que cuenta con 8 MOSFET. Los pines con los que cuenta son los siguientes:

PINOUT DEL PUENTE EN H

I\ ouT
i Alimentacion del motor
GND Tierra POWER (12V)
5V Alimentacion GND Tierra
Control PWM para la
+/-
PWM1 velocidad del motor 1 MOTOR 1(PIN 1) /- del motor 1
Control de la di ion del
DIR1 ontrot de fa direccion det 1 \i6ToR 1(PIN 2) +/- del motor 1
motor 1
Control PWM para la
+/-
PWM2 velocidad del motor 2 MOTOR 2(PIN 1) /- del motor 2
Control de la di ion del
DIR2 ONHETE o ABCClon @1 | MOTOR2(PIN2) | +/- del motor 2

motor 2

Tabla 6: Pinout del puente en H

Las conexiones que se realizan son las siguientes:

PUENTE H (PINES OUT)

MOTOR

GND GND (FUENTE 12V)
POWER 12V
MOTOR 1 CABLE ROJO
MOTOR 1 CABLE NEGRO

Tabla 7: Conexidn del puente en H con el motor
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PUENTE H (PINES IN)  ESP 32(RECEPTOR)

GND GND
5V 5V
DIR1 GPI018
PWM1 GPIO5

Tabla 8: Conexion del puente en H con el ESP receptor

Control PWM

El control PWM (“Pulse Width Modulation”) es una técnica de control que nos
permite controlar cuanta energia se suministra a un dispositivo y de esta forma
controlar su reaccion. En vez de cambiar el voltaje de forma continua, este
método enciende y apaga muy rapidamente una senal digital, de forma que
cuando esta senal sea 1 (ON) se entrega energia y cuando esté a O (OFF) no se
entrega. Todo esto se regula a través del ciclo de servicio (“Duty Cycle”) que es
el tiempo que esta encendido frente al de un ciclo completo.

PWM (PULSE WIDTH MODULATION)
)c on:)|
1 I ‘

e “'° 50% duty cycle PWM
o [ | \
-
|
D5%IC oo, -
75% duty cycle PWM

i e I A

off

25
on

|

L

— —
I<= off = 2?% duty cylcle |PWM T

Figura 39: Principio de PWM

De esta forma, si situamos el ciclo de servicio en un 100%, el motor avanzara
a su velocidad maxima, si esta en un 50% el motor avanzara a la mitad de su
velocidad y si es del 0% el motor no se movera. Cabe destacar también la
frecuencia del PWM que hace referencia a la cantidad de veces que se realiza
que se realiza el ciclo (tiempo en ON+tiempo en OFF) en un segundo

Se ha usado el control PWM que implementa ESP32 en donde el ciclo se
servicio tiene una resolucion de 8 bits por lo que, si se programa el ciclo de
servicio con un valor de 255 el ciclo de servicio es maximo. De esta forma, y
cambiando el valor de una variable en el codigo somos capaces de controlar el
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ciclo de servicio al que funciona el motor. Uno de los canales a través del que
podemos modular un PWM es el GPIO5 por lo que se ha elegido ese para
realizar el control.

3.4 Otros componentes usados

A parte de todos los componentes mencionados, el proyecto requiere el uso
de otros componentes para un correcto funcionamiento. Estos componentes
se recopilan a continuacion

3.4.1 -Motor rotativo

Para el diseno final se ha usado el kitOO85 de Dfrobot, conformado por 2
motores rotativos, 2 ruedas y 2 adaptadores de encoder. Las caracteristicas de
estos componentes se describen a continuacion.

Figura 40: Kit 0085 de DFRobot

El motor que anade el kit es el llamado de un motor rotativo de corriente
continua (DC) 28PA51G alimentado a 12 voltios. Es un motor silencioso y capaz
de dar un elevado par, por lo que sus principales campos de aplicacion son la
robética movil, asi como la automatizacion. Posee un codificador éptico que
permite un elevado control sobre la posicion y velocidad.
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Figura 41: Kit 0085 de DFRobot

Sus principales especificaciones se recogen en la siguiente tabla:

Motor 28PA51G

Voltaje de trabajo 12V
Velocidad sin carga (antes de la caja de engranajes) 8000 rpm
Relacidn de engranajes 51:1
Velocidad sin carga (después de la caja de engranajes) 146 rpma 12V
Corriente sin carga 0.23 A
Corriente de bloqueo 3.6A
Par nominal 10 kg/cm
Codificador dptico 13PPR
Tipo de codificador Hall de dos fases
Peso 270 g
Nivel de ruido 68Dba a 10 cm de distancia

Tabla 9: caracteristicas motor rotativo

El kit nos incluye un “Encoder adapter” cuyo objetivo es facilitarnos la conexion
del motor con algln dispositivo de control como puede ser nuestro ESP32. Los
cables y la funcidon que tienen se muestran en la figura[42]

1:Motor -

2:Motor+

3:Hall Sensor Vcc
4:Hall Sensor GND
5:Hall Sensor A Vout
6:Hall Sensor B Vout

Figura 42: Conexion del motor rotativo

Sin embargo, en nuestro caso, la conexion de alimentacién al motor (en la
figura[42] el “Motor Power Supply”) se ha llevado al puente en H con la finalidad
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de poder controlar la velocidad a la que gira el motor. De esta forma, el
esquema de conexiones que obtenemos es el siguiente.

En este caso, y a través de la programacion del ESP32 receptor podremos
controlar tanto la velocidad de giro como el sentido.

Como se ha mencionado varias veces, el objetivo de este proyecto es comenzar
con la migracion de las transmisiones mecanicas hacia las transmisiones
basadas en elementos electronicos e informaticos. Sin embargo, para un
proyecto de este nivel es imposible realizar el prototipo a escala real o con
componentes industriales. Debido a esto se ha decidido usar un kit explicado
anteriormente. De esta forma, y a través de la realizacion de este prototipo,
podremos verificar si se trata de un proyecto viable a mayor escala.

3.4.3-Diodo LED

Un diodo Led (Light Emitting Diode) es un dispositivo electrénico capaz de emitir una
cierta cantidad de luz cuando le atraviesa una corriente. Su estructura es simple pero muy
ingeniosa. Su nucleo esta formado por una pequena ficha de un material semiconductor
llamado “die” montado sobre una base conductora. Dicha ficha estd protegida por una
resina epoxi que protege el diodo y actia como lente. El corazén del LED es el material
semiconductor y condiciona el color del LED. Los mas comunes son:

e Arseniuro de Galio (GaAs): Rojo e infrarrojo
e Fosfuro de Galio (GaP): Verde
e Nitruro de Galio (Gana): Verde, azul y blanco

El LED tiene dos terminales, el catodo y el anodo, y es imprescindible distinguirlas bien
para poder usar el diodo de forma correcta. Generalmente el catodo (negativo) es el
terminal mas corto a diferencia del anodo (positivo).

Epoxy

lens o

Anode
- wire

LED chip ~—

Reflective -
cavity

v Flat

~ spot
L~ pPo

- +
s
Cathode | " Anode
‘ ’ Il

Figura 43: Esquema de un diodo LED
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3.4.4 Fuente de alimentacion

Es indispensable alimentar todos los elementos que conforman el circuito, por
lo que necesitaremos una fuente de tension. Para la realizaciéon de pruebas (al
comienzo del proyecto) se usaron fuentes de tension como la de la figura [44]
(disponibles en los laboratorios de la facultad).

Figura 44: Fuente de tension del laboratorio

Sin embargo, para poder acercarnos mas a un caso real, hacia el final del
proyecto se redirecciond hacia otros tipos de fuentes de tension debido a que
las anteriores son muy pesadas y dificiles de transportar.

La fuente que se decidié usar es una fuente que corresponde a un ordenador

de sobremesa, en concreto es la fuente PC CASE 500 ATX2.2 (P4) Modelo: LPK
12-25P5.

Figura 45: Fuente de alimentacién PC CASE

Se trata de una fuente que cuenta con los siguientes pines y cables:
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INPUTS

La fuente se alimenta con un cable IEC tradicional a una toma de corriente
habitual de 220 Voltio y 50 hertzios.

Figura 46: Input de PC CASE

OUTPUTS
Como salidas, podemos ver los diferentes conectores que hay:

e 1 cable ATX de 24 pines = Va conectado a la placa base del PC. Por él
circulan varios cables de datos, asi como de alimentaciones. A pesar de
existir cables de 12 y 5 voltios, estos se encuentran limitados por la
funcionalidad de este cable y no son capaces de soportar altas
corrientes.

Figura 47: Cable ATX de de PC CASE

Sin embargo, si conectamos la fuente a la tension y pulsamos el botén
de encendido la fuente no se encendera a la primera. Esto es debido al
cable verde dentro del conector ATX, llamado PS_ON y cuya
funcionalidad es dar la orden de encendido. Para que la fuente
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pueda comenzar a funcionar se ha de cortocircuitar el cable verde con
el negro (GND).

e 2 cables SATA-> Son usados para la conexion de discos duros y
unidades Opticas SATA. Poseen alimentacion, pero el acceso a estos
cables es bastante complejo.

Figura 48: Cable Sata de de PC CASE

e 2 cables Molex 4 pines (IDE): Usados en discos duros, ventiladores y
algunos accesorios.

Figura 49: Cable Molex de de PC CASE

Los pines que usaremos para alimentar el sistema son los de este cable.
Esto es debido a que la principal funcion de los cables molex es la
alimentacion de diferentes dispositivos, de forma que no esta tan
limitado en corriente como otros conectores. El cable amarillo son 12
voltios, el rojo son 5 voltios y el negro es tierra (GND)

3.4.5- Protoboard

Las protoboards son un elemento muy usado en proyectos de electronica. Nos
permite realizar esquemas electronicos sin la necesidad de soldar,
permitiéndonos de esta forma probar un circuito antes de su realizacion final.
Suelen estan formadas por dos barras laterales y una zona central, siendo su
uso habitualmente de alimentacion y colocacion de elementos
respectivamente.

e~ —————— i ——————————————
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Figura 50: Imagen de PROTOBOARD

De esta forma, en las barras laterales (de alimentacion) todos los puntos de
acceso que se encuentran en la linea vertical estaran a la misma tension.

Por su parte, la zona central funciona de igual forma, pero a diferencia de las
laterales, las zonas de tensién son comunes en lineas horizontales.

3.4.6 Pulsador
Un pulsador es un dispositivo que permite que, cuando el botdn que posee el
pulsador se cierre un circuito que en estado de reposo se encontraria abierto.

11.7

Figura 52: Esquema de pulsador
Su funcionamiento es muy sencillo. Las patillas (1,2,3 y 4) se encuentran

conectadas por pares, la 1 conla 2y la 3 con la 4. Cuando el | botén no esta
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presionado (la parte roja de la figura [52]) estos pares de patillas no estan
conectados. Sin embargo, cuando el botén es pulsado estos pares de patillas
de conectan entre si. En nuestro caso se ha conectado la patilla 1 (también
podria ser la 2) a los 3.3 voltios con los que puede alimentar el ESP y la patilla
2 al pin 2 configurado previamente como un pin con resistencia input. De esta
forma y a través del codigo desarrollado (se explicara en el correspondiente
apartado) podemos saber en que momento se ha pulsado el boton).

3.4.7 Placas para sostener el ESP

Para poder sujetar los ESP a una superficie y poder conectar los cables de
forma correcta se han usado una serie de sujeciones ya disenadas y bastante
expandidas (figura [53]).

Figura 53: Imagen de sujecion de ESP32

Esta placa permite la conexion al ESP a través de cables tanto hembra como
macho.

3.4.8- Cables usados

Para todo el proyecto se han usado el mismo tipo de cables, los llamados cables
jumper propios de los circuitos y conexiones rapidas en protoboard. Estos
cables estan formados por un hilo de cobre interno recubierto por una pelicula
de plastico (generalmente de PVC). Son capaces de soportar hasta 250 voltios
y de conducir hasta 1 amperio. Pueden ser de 3 tipos:

+*» Macho-Macho—=> Ambos extremos tienen pines metalicos
< Macho-Hembra—>Un extremo tiene el pin y otro el receptaculo
+» Hembra-Hembra—=>Ambos extremos tienen el receptaculo.

e —————————————
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Figura 54: Imagen de cables usados

3.5 Esquemas eléctricos

Con todos los elementos del proyecto ya presentados y explicados, pasamos a
mostrar los esquemas eléctricos de cada parte con la finalidad de entender
bien el conexionado del proyecto:

NOTA: Al final de este documento se muestra los planos eléctricos completos

3.5.1 Esquema eléctrico del emisor

ENCODER:
El conexionado del encoder es el siguiente:

ZABLE ROJO DE LA PC CASE
—

3LE NEGRO DE LA PC CASE
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Figura 55: Esquema de conexion de ESP emisor

GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 62



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

Pulsador

CABLE ROJO DE LA PC CASE

.
.

CABLE NEGRO DE LA PC CASE

Esquema completo del emisor

CABLE EO DE LA PC CASE

vfafe )

CABLE NEGRO DE LA PC CASE

fritzing
Figura 57: Esquema de conexion de ESP emisor completo

e ———————————————————— i —————————————
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3.5.2 Esquema eléctrico del receptor
Control del motor lineal:

CABLE AMARILLO DE LA PC CASE
e

CAELE NEGRO DE LA PC CASE

CABLE ROJO DE LA PC CASE
—-—

CABLE NEGRO DE LA PC CASE

Figura 58: Esquema de conexion del motor lineal

Control del motor rotativo:

CABLE AMARILLO DE L& PC CASE

CABLE NEGRO DF L& PC CASE

CABLE ROJO DE LA PC CASE

CABLE NEGRO DE L PC CASE

Figura 59: Esquema de conexion del motor rotativo

e —————————————————— i ———————————————
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Esquema global del receptor:

CABLE AMARILLO DE LA FC CASE
)

CABLE NEGRO DE L PC CASE

Figura 60: Esquema de conexion del ESP receptor

e ——————————————————
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Capitulo 4

Calculos geométricos y
diseno de piezas en 3D

e ————————————————— i ——————————————
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CAPITULO 4. Calculos geométricos y disefio de piezas en 3D

El objetivo de este capitulo es la justificacion del diseno mecanico que
conforma la direccion propuesta. Previo a ello vamos a repasar la geometria de
las direcciones actuales, asi como las piezas que lo conforman.

4.1 Disefio tradicional
Habiendo comentado ya los elementos que conforman una direccion

tradicional en el capitulo 2 “Conceptos Previos”, no es necesario volver a
explicar cada uno de ellos. Sin embargo, si que explicaremos el ensamblaje de
estos elementos para poder producir un angulo de giro en las ruedas.

N

Figura 61: Esquema de direccion tradicional
En la figura [61] se puede apreciar de forma muy esquematica los elementos
principales de un sistema de direccion. El giro del volante implica un
desplazamiento en la cremallera conectada al tirante de direccion, que, a
causa del desplazamiento sera capaz de producir un cierto angulo de giro en
las ruedas.

Par de giro aplicado
al volante

# Par de servoasistencia

- Par eficaz (que reciben
las ruedas)

- —:

Figura 62: Esquema de direccion tradicional (vista cenital)
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Este ha sido el sistema tradicional y que implementan la mayoria de los
vehiculos en la actualidad. Sin embargo, la tendencia actual apunta hacia una
transformacion radical del sistema, con la adopcion de tecnologias mas
avanzadas como la direccion eléctrica asistida y los sistemas Steer-by-wire.

4.2 Geometria de direccion propuesta

Uno de los puntos mas complicados a realizar es la geometria para esta
direccion. En nuestro caso, el desplazamiento lateral se realizara a través de
un motor lineal (en vez del mecanismo pindn-cremallera) de forma que este
desplazamiento suponga un angulo de giro. Para ello se realizaron distintos
disenos que se han ido evolucionando hasta dar paso al diseno final.

Los elementos con los que se comenzd a realizar los calculos de la geometria
de esta direccion son los siguientes:

¢ Rueda: Procedente del KitO085 de Dfrobot.

+» Sujecién del motor rotativo: Su funcion es sujetar el motor rotativo y
permitir el diseno de la direccion de forma que tengamos una pieza
cercana a la rueda sobre la que podamos actuar.

++» Motor lineal: El actuador encargado de provocar un movimiento.

Ha sido necesario anadir otros elementos, pero se explicaran a lo largo del
documento.

4.2.1 Primera aproximacion al disefio final

Lo primero a disenar es la geometria para conseguir la orientacion de nuestra
rueda. El primer diseno constaba de un sistema muy sencillo en el que, se
acoplaba directamente el motor lineal a la sujecion del motor rotativo dando
lugar al siguiente sistema

NOTA: Cabe destacar que la rueda es paralela a la sujecion del motor rotativo,
por lo que si esta pieza rota, la rueda rotara con ella.

e —————————————————— i ———————————————
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Punto A del motor

Distancia H

b Longitnd A

Punto B

Figura 63: primera geometria propuesta

El sistema esta formado por los siguientes elementos:

+» Punto A: Se trata de un punto en la sujecion del motor rotativo. Este
punto permite la rotacion sobre si mismo y el desplazamiento eje
horizontal

++» Punto B: Se trata de un punto fijo que permite la rotaciéon sobre él
mismo, pero en ningln eje mas (ni horizontal ni vertical)

+» Longitud X: Se llama “Longitud X” a la distancia entre 2 puntos dentro
de la sujecion del motor

¢ Vastago del motor lineal: Es el vastago del motor lineal capaz de avanzar
y retroceder en el eje horizontal

La distancia H ha de ser constante, pues el motor lineal no se puede mover en
el eje vertical.

Calculos geométricos:
Como se muestra en la figura [63], el propio extremo del motor empujaria el

soporte del motor rotativo en un sentido u otro de forma que se produjese un
giro en la rueda de un angulo y. Estos casos se muestran en las figuras [64]
[65].

e ———————————— i ———— i ——————————————
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Punio B
Figura 64: Primera geometria propuesta con giro

Vastago
Punto A del motor
lineal

Punto B

Usaremos la siguiente nomenclatura:

+» Distancia de B a la punta del vastago: “BA”
+ Distancia H: “H”

Vamos a estudiar el sistema con 2 casos, en caso de que el sistema esté en la
posicion inicial (con y igual a 0) y en caso de que y sea distinto de O:

Caso 1:

En caso de que el angulo “y” sea de O grados, la “distancia H” coincide con la
“Longitud A”, que a su vez coincide con la distancia “BA”

e —————————————————— i ———————————————
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BA = H = Longitud A [3]
Caso 2:

Sin embargo, la geometria cambia en caso de que el angulo y sea distinto de
0. En ese caso, la “distancia H” sigue siendo la misma que en el caso inicial e
igual a la “longitud A”. Pero la “distancia BA” en este caso no corresponde con
la “longitud A”, si no a una longitud mayor (por el teorema de Pitagoras).

(BA)? = (Distancia H)? + (Incremento del vastago) * (4]

Por ello, esta solucion necesita una “longitud A” variable que implicaria un par
de puntos dentro de la sujecion del motor que fuesen capaz de aumentar y
disminuir la distancia entre ellos. Se descarté esta opcion debido a su
complejidad de diseno.

4.2.2 Disefo final

Conociendo los problemas que surgen a la hora de realizar un diseno como el
que se ha explicado en el apartado anterior, se busco una solucion que fuese
menos compleja. Por ello, se decidi6 disenar un tirante de direccién que fuese
unido al soporte del motor rotativo y que permitiese el giro completo. De esta

forma, el esquema del diseno final es el siguiente:

Vastago
del motor
lineal

A

Tirante de

Punto A i or
direccién

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

Punto B

Figura 65: Geometria final propuesta
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En este nuevo diseno se mantienen los elementos del anterior diseno y se
anaden los siguientes elementos:

«» Tirante de direccion: Segmento de una Longitud L (su valor se
determinara mas tarde). Se une de forma directa tanto al motor lineal
como al Punto A.

«+ Punto C: Este punto es el punto de unién entre el motor lineal y el tirante.
Permite el giro tanto sobre si mismo como en el eje horizontal.

% Angulo B: Es el angulo que forma la sujecién del motor rotativo con la
horizontal. [El valor inicial de este &ngulo es de 909

<> 'ngulo a: Es el angulo que forma el tirante con la horizontal

De forma similar al diseno anterior, la distancia H se ha de mantener todo el
rato, pues el motor no se puede mover en el eje vertical. Teniendo en cuenta
esto, obtendremos las ecuaciones del movimiento basandonos en 3 casos, el
sistema en reposo (figura [65]), giro en sentido horario (figura [67]) y sentido
antihorario en la siguiente.

Caso 1: Sistema en reposo

Vastago
del motor
lineal

A

Distancia H

Punto B

Figura 66: Geometria final propuesta
Calculamos la “distancia H” (teniendo en cuenta que beta vale 90° en reposo):

e ————————————————— i ———————————————
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H = (Longitud A) + L = sen(«) [5]
siendo “L” la longitud del tirante de direccion

Caso 2: Giro en sentido horario

Punto C Vastago
del motor
lineal

Tirante de
direccién

Distancia H

Punto B
Figura 67: Geometria final propuesta con giro

Al igual que en el primer caso, calculamos la distancia H:
H = (Longitud A) * cos(y) + L * sen(a’) [6]
siendo “L” la longitud del tirante de direccién

Como podemos observar en la figura [67] el angulo a ha cambiado de valor,
llamandose ahora a'. Debemos calcular la ecuacion que nos proporciona el
valor de este nuevo angulo. Para ello hemos de tener en cuenta que la altura H
ha de ser constante, por lo que podemos usar la ecuacion [] que hemos
obtenido en el caso 1.

H(caso 1) = H(caso 2) [7]
(Longitud A) + L = sen(a) = (Longitud A) * cos(y) + L x sen(a’)

Despejando de esta ecuacion obtenemos:
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(Longitud A) + L * sen(a) — (Longitud A) * cos(y) [8]
L

sen(a') =
Siendo

e [ongitud A: Distancia entre los 2 puntos de la sujecion
e L:Longitud del tirante de direccion
e Alfa(a): Angulo inicial del tirante de direccién con la horizontal

e Alfa(a’): Angulo en un determinado momento del tirante de direccién
con la horizontal

Caso 3: Giro en sentido antihorario

Vastago
Punto C del motor
lineal
- 2 @
Tirante de
direccion N
Punto A ¢ ;ff\Angulo o
Anglo:: Distancia H
i
Longitud A
---------------------------- ‘ '
Punto B

Al igual que anteriormente, vamos a obtener el valor de la distancia H:
H = (Longitud A) * cos(y) + L * sen(a’) (9]

Como era de esperar, obtenemos la misma ecuaciéon que si el giro fuese
antihorario. Usando esta ecuacion y siguiendo el mismo procedimiento que en
el caso 2 (H(casol) = H(caso3)) llegamos a la expresion del sen(a’):

(Longitud A) + L * sen(a) — (Longitud A) * cos(y) [10]
L

sen(a') =

e ————————————————— i —————————————
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Es la misma féormula que obtenemos para el caso 2.
Por ello podemos concluir lo siguiente:

La distancia H siempre ha a tener el mismo valor, que viene dado por cualquiera
de estas 2 férmulas:

H = (Longitud A) + L * sen(a) [11]
H = (Longitud A) = cos(y) + L * sen(a)
El angulo o’ se obtiene de la siguiente formula.

(Longitud A) + L * sen(a) — (Longitud A) = cos(y) [12]
L

sen(a') =

Por Gltimo, hemos de determinar el recorrido que ha de realizar el vastago del
motor lineal. Para ello podemos usar cualquiera entre los casos 2 y 3, donde
podemos realizar el siguiente razonamiento para saber el desplazamiento

Lo que se desplaza el punto C en el eje X es igual que lo que se desplaza el
punto A en el eje X. Por ello, el desplazamiento lateral seguira la siguiente
formula:

X = (Longitud A) * sen(y) [13]

El angulo gama sera el angulo de giro de la rueda, por lo que su rango va desde
0 hasta 50 grados. El resto de los valores dependeran de este angulo.

4.2.3 Establecimiento de las condiciones iniciales

Para crear una geometria que tenga el comportamiento que deseamos hemos
de dar unos valores a las longitudes (la longitud Ay la longitud del tirante) y del
angulo o. Tras probar distintas posibilidades, se ha decidido que los valores
iniciales sean los siguientes.

Angulo alfa () 10°
Longitud A 6cm
Longitud del tirante 5.7 cm

Tabla 10: Condiciones iniciales de la geometria

Para comprobar que estos valores cumplen con todas las condiciones, se ha
decidido crear una tabla con todos estos valores y su evolucion en base al
angulo gama. Cabe recalcar que, como se ha mencionado en anteriores
apartados el angulo de giro de la rueda debe alcanzar los 50°, por lo que el
angulo gama variara entre 0°y 50°

e —————~————————————— i ———————
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< i , Distancia H Distancia H
Angulo gamma (y) Evolucién de , . (con la formula con
(con la férmula inicial) angulo)
0 10 6,989794613 6,989794613
1 10,00932755 6,989794613 6,989794613
2 10,03730896 6,989794613 6,989794613
3 10,08394056 6,989794613 6,989794613
4 10,14921625 6,989794613 6,989794613
5 10,23312761 6,989794613 6,989794613
6 10,33566399 6,989794613 6,989794613
7 10,45681263 6,989794613 6,989794613
8 10,59655885 6,989794613 6,989794613
9 10,75488621 6,989794613 6,989794613
10 10,93177673 6,989794613 6,989794613
11 11,12721116 6,989794613 6,989794613
12 11,34116924 6,989794613 6,989794613
13 11,57363 6,989794613 6,989794613
14 11,82457211 6,989794613 6,989794613
15 12,09397424 6,989794613 6,989794613
16 12,38181545 6,989794613 6,989794613
17 12,68807561 6,989794613 6,989794613
18 13,01273585 6,989794613 6,989794613
19 13,35577908 6,989794613 6,989794613
20 13,71719046 6,989794613 6,989794613
21 14,09695801 6,989794613 6,989794613
22 14,49507312 6,989794613 6,989794613
23 14,91153126 6,989794613 6,989794613
24 15,3463326 6,989794613 6,989794613
25 15,79948271 6,989794613 6,989794613
26 16,27099335 6,989794613 6,989794613
27 16,76088325 6,989794613 6,989794613
28 17,26917895 6,989794613 6,989794613
29 17,79591577 6,989794613 6,989794613
30 18,34113873 6,989794613 6,989794613
31 18,90490364 6,989794613 6,989794613
32 19,48727824 6,989794613 6,989794613
33 20,0883434 6,989794613 6,989794613
34 20,70819446 6,989794613 6,989794613
35 21,34694266 6,989794613 6,989794613

e ————————————————— i ——————————————
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36 22,00471674 6,989794613 6,989794613
37 22,68166462 6,989794613 6,989794613
38 23,3779553 6,989794613 6,989794613
39 24,09378094 6,989794613 6,989794613
40 24,82935914 6,989794613 6,989794613
41 25,58493551 6,989794613 6,989794613
42 26,36078649 6,989794613 6,989794613
43 27,15722255 6,989794613 6,989794613
44 27,97459175 6,989794613 6,989794613
45 28,81328378 6,989794613 6,989794613
46 29,67373453 6,989794613 6,989794613
47 30,55643133 6,989794613 6,989794613
48 31,46191889 6,989794613 6,989794613
49 32,39080617 6,989794613 6,989794613
50 33,34377436 6,989794613 6,989794613

Tabla 11: Evolucidn de las variables de la aeometria

Podemos apreciar que la distancia H es constante en toda la tabla para todos
los valores del anguloy.

Por su parte, el desplazamiento lateral varia entre 0 y 4.59 cm en el caso de
que la rueda tenga que girar 50°. Siendo nuestro vastago del motor de 10cm
podemos cubrir sin problema todo el recorrido. Por ello, la posicion inicial ha de
ser de 4.59 centimetros del vastago salido.

4.3 Piezas desarrolladas y ensamblaje 3D

Una vez realizado el analisis del movimiento y determinadas las longitudes, asi
como los angulos, ya conocemos las piezas que hemos de desarrollar. Para el
desarrollo de dichas piezas se ha usado el software “Autodesk Inventor”.

4.3.1 Autodesk Inventor. Primeros pasos

Autodesk Inventor es un software desarrollado por Autodesk, que permite el
diseno y ensamblaje de mecanismos de piezas en 3D. A su vez también permite
la creacion de los planos de las piezas que se desarrollan en él y la visualizacion
de movimiento entre piezas ensambladas.

Autodesk Inventor permite realizar proyectos de 2 tipos: diseno de piezas o de
ensamblajes.

El diseno de piezas esta centrado en la creacion de piezas en 3D, a través de
dibujos sobre planos y extrusiones.
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El disefio de ensamblajes por su parte consiste en la creaciéon de mecanismos
entre las distintas piezas que se han disenado para realizar un determinado
movimiento. Todo esto se consigue a través de restricciones.

Diseno de Piezas

Cuando abrimos un proyecto en Autodesk inventor relativo al diseno de piezas,
nos encontramos una pantalla similar a la siguiente:

OBo-TH<c = 0B%- B %0 e v‘Hw-A Te@fr s Partl '+ Search Help & Commands.. 8 gonzaloseisd. - %2 | @ - _8&X

nmmnwm-ﬁumn- wionments  Collaborate  Fusion @+
o ] 9 Sweep @) Emboss B Decal .oﬂmgw = spit 4 EID r.A ¢ HOE ®-
E«l sgmmmum 99 Dche & Y knpnt Q SR Cathe SRS B e DI oo ‘ Ew C;Gt’lc

2D Sketch” = Coil (b, Rib Wl Unwrap * (W Dft P Thicken/ Offset = Delete Face Generator te, ,'. = @ B G Anelysis  Sheet Metal
Sketch - Create Modify + Explore  Work Features  Pattem  Create Freeform  Surface  Simulation  Convert

Define work plane by highlighting and selecting geometry 1 1

Figura 68: Pantalla principal de autodesk inventor

' Search Help & C 8 gonzaloseisd.. - W | @ -

: D @ Chamfer = Thread = spiit r.__| = = ; 5 &3 p ®:
U Loft  §M Derive ) Import T &) shell g Combine (8 Direct ﬁ Sove S llcnis
= coil (R,Rb & Unwrap * (@ Draft &P Thicken/ Offset 3 Delete Face Generator Tc. 8o 2 B BZ  Analysis  Sheet Meta

Modify ~ Explore  Work Features  Pattern _Creats efnrm Surfo Simulation  Convert

tlude Revolve

D e T e g selectlng geometry 1|
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En ella no aparece ningln dibujo debido a que no se ha disenado nada todavia,
pero previo a comenzar con el diseno vamos a hablar de los distintos elementos
gue aparecen en esta pantalla. Para explicar que realiza cada opcion, vamos a
senalarlas primer en la captura.

X/
°

En Blanco, y en el centro de la pantalla se encuentra el conocido como
“Viewport” o “Workspace”. Es el espacio donde se podra visualizar el
modelo 3D que se esta disenando.

En verde nos encontramos la triada de ejes, que nos indica sobre que
eje estamos trabajando y sirve para conocer la orientacion de la pieza
En rojo se ha marcado el Arbol de modelo. Este es uno de los elementos
mas importantes en toda la pantalla. En este indice se muestran todos
los sketches que hemos hecho (un sketch es el dibujo que se ha
realizado sobre uno de los planos, ya sea el XY, YZ o el XZ, o se haya
creado sobre una superficie de la pieza). También nos indica las
diferentes extrusiones que se han realizado sobre dichos sketches y que
han dado lugar a la pieza 3D. Nos permite realizar cambios sobre los
distintos elementos de la pieza cambiando asi la forma de la pieza final
sin tener que disenarla entera de nuevo (como podria ser el hecho de
cambiar la altura de una pieza). En caso de tratarse de un ensamblaje,
el arbol de modelo nos mostraria las distintas piezas que conforman el
ensamblaje, asi como las restricciones que existen entre estas.

En azul se ha marcado la opcion “Start 2D sketch”. Esta es la opcion
que nos da acceso al diseno de una pieza sobre un plano 2D.

En morado esta marcado el Cubo de vistas o Viewcube, que nos permite
ver la pieza desde todas sus caras, asi como desde otros puntos. Esto
nos ayuda a hacernos una idea de como seran los planos de la pieza.
En negro se sitla la cinta de operaciones, que agrupa las distintas
operaciones que se pueden realizar por grupos (Sketch, Create,
Modify...)

En naranja tenemos las distintas operaciones que nos permite la
pestana 3D Model. Entre estas operaciones esta la extrusion (que
permite dar volumen a un boceto 2D), la revolucion o la opcion de hacer
agujeros entre muchas otras.

4.3.2 Piezas disefiadas y funcion de cada una de ellas
Para realizar el diseno mecanico de este sistema hemos primero de explicar
que piezas hemos de disenar.

Para poder realizar el ensamblaje final de todo el sistema hemos de disenar
todas las piezas que conforman el sistema en la realidad. Ello significa que no
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solo se han de disenar las piezas 3D que se van a fabricar si no aquellos
elementos que se han comprado y forman parte del proyecto.

Motor rotativo:

Es el motor que viene con el KitOO85 de DFRobot. Tiene las siguientes
dimensiones (todos estos planos se mostraran de forma completa en los
anexos).

18 105
12 5

028 L
O - — 7,77_[,777@,7#@7”7777777 P
§£ g
2 ErenE

Figura 69: Plano principal de motor rotativo

922

Se trata de un componente con un peso de 236.7 gramos, es el encargado de
transmitir el movimiento a las ruedas. Se ha disenado en 3D obteniendo el
siguiente modelo:

Figura 70: Motor rotativo disefiado en autodesk inventor

Disefiado con las medidas reales, nos ayudara a saber cémo sera el aspecto final de todo
el proyecto
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Ruedas:

También forman parte del Kit0085 de DFRobot. Tienen un didmetro exterior de 13,4 cmy
una serie de perforaciones gracias a las que no se trata de una rueda muy pesada. Su peso
es de 292.6 gramos y vienen acompanados de una serie de adaptadores para que se
puedan acoplar al motor rotativo. El disefio de esta pieza ha resultado de la siguiente
manera:

Figura 71: Rueda disefiado en autodesk inventor
Motor lineal

Es el encargado de transmitir el movimiento de traslacién en el eje horizontal. Dispone de
una reductora y un vastago que avanza o retrocede en base a la alimentacidn. El plano
real se muestra a continuacion, y seguido a él, se muestra el disefio 3D:

L=8+100mm S

©65 65

of| 44
|
of

o Y]

Length of the line = 800mm

Figura 72: Plano de motor lineal
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Figura 73(1/2): Motor linea disefiado en autodesk inventor
A continuacién, se muestran las piezas de diseno propio y que han sido
necesarias para la construccion del prototipo.
Sujecion del motor rotativo

Es la pieza encargada de soportar el peso del motor rotativo, asi como sobre la
gue se ha disenado el “punto A” explicado en la mecanica. El aspecto de esta
pieza es el siguiente:

Figura 73(2/2): Sujecién motor rotativo disefiada en autodesk inventor
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Podemos observar un saliente en forma de media circunferencia sobre la que
se situara el motor rotativo. Debajo de esta, se observa un pequeno sobresalto
en la base que correspondera con el “punto B”. A la derecha hay un pequeno
pivote (“punto A”). Estos 2 puntos tienen el suficiente espacio para poder poner
un rodamiento en cada uno de ellos de forma que el movimiento sobre ellos
mismos sea mas sencillo. A continuacion, se muestra una relacion entre la
pieza y la mecanica desarrollada:

Funto A

Punto B

Se recuerda que la distancia entre estos puntos es de 6 centimetros. El
“punto B” esta fijo y es capaz de rotar sobre si mismo mientras que el A
aparte de rotar sobre si mismo se desplazara en el eje horizontal. El resultado
final de esta pieza es el siguiente:

Figura 74: Sujeciéon motor rotativo impresa en 3D, extraido de [elaboracion propia]
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Tirante de direccion

Ya se ha explicado su necesidad anteriormente. Se ha disenado un tirante con
una longitud entre los centros de los rodamientos de 5.7 centimetros. El
aspecto antes de impresion fue el siguiente:

—m

Figura 75: Tirante de direccidn disefiado en 3D

Una vez impresa, y con los rodamientos encajados se obtuvo la siguiente pieza:
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Figura 76: Tirante de direccion impreso en 3D

Sujecion de motor lineal

Debido a la fuera que puede llegar a hacer el motor lineal, es necesario anclarlo a la mesa
de forma que evitemos su movimiento. Con esto conseguimos transmitir de forma
completa el movimiento del vdstago a la sujecidn del motor rotativo. Se han disefiado dos
piezas diferentes, una para la parte que comprende tanto el tubo que contiene el vastago,
asi como la reductora y otra Unicamente para el tubo y el vastago. Estas piezas contienen
una serie de agujeros que nos permiten anclarlas a una superficie con una serie de
tornillos

Figura 77: Sujecion de motor lineal disefiado en 3D

Caja de componentes

Con el fin de obtener un sistema mas ordenado y menos susceptible a errores como la
desconexion de cables, se ha disefiado una caja en la que se situaran todos los
componentes relativos al receptor (puente en H, ESP receptor...). Esto no se ha disefiado
para el emisor con el objetivo de poder mostrar una parte de cableado. La caja esta
formada por 4 paredes y una tapa en la que aparecen con relieve tanto mi nombre como
el nombre de este proyecto.

e —————————————
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Figura 78: Caja de componentes disefiado en 3D, extraido de [elaboracion propia]

El disefio 3D de las paredes es el siguiente:
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La caja ya ensamblada es la siguiente:

Figura 78: Caja de componentes disefiado en 3D

El espacio util de dentro tiene unas dimensiones de 7 centimetros de ancho por 20 de
largo. La altura es de 7 centimetros teniendo un espacio util de almacenaje de 980
centimetros cubicos

NOTA: TODOS LOS PLANOS RELATIVOS A ESTAS PIEZAS SE ENCUENTRAN EN EL APARTADO
DE ANEXOS SITUADO AL FINAL DEL DOCUMENTO

4.3.3 Ensamblaje final

Con todas las piezas ya disenadas, podemos comenzar con el proceso de
ensamblaje en Autodesk. Para ello se disend una mesa para tener una
superficie sobre la que trabajar. El ensamblaje en Autodesk Inventor se realiza
a través de restricciones, por lo que hemos de hablar de estas primero.
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Restricciones

Las restricciones son operaciones que se pueden realizar a distintas piezas

entre si para restringir su movimiento. Para poder realizar una restriccion entre

[0 Assemble  Design 3D Model
Li? Ej} B‘FraeMove DL

(5 Free Rotate
Place Create Joint}

ketch  Annotate  Inspect Tools Manage View Environments  Collaborate  Electromechanical  Fusion =~

e e B Jz A W O WL ®

Bill of Parameters Purge Finish Create Derived . Plane Simplify
1§ Hide Al B8 Copy  Materials Substitutes v oucs

Component ~  Position ~ wenships ~ Pattem ~ Manage + Appearance  Productivity Work Features  Simplification ~

Figura 79: Opcion de restricciones en autodesk Inventor
2 piezas hemos de situarnos en la pestana Assemble y en las opciones que se
nos da hacer click en “Constrain”

Una vez hemos clicado en esa pestana se nos abre el siguiente cuadro, donde
podemos elegir entre distintas opciones

Place Constraint x

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Selections

Type
al

Offsst: Solution
[Jsuppress J&F
M &

Figura 80: Tipos de restricciones en autodesk Inventor

Podremos elegir entre 2 tipos de restricciones entre piezas en la opcion de
“Solution”. La primera de ellas nos permite enfrentar dos piezas entre si cara
contra cara, mientras que la segunda nos permite que las 2 caras de las dos
piezas se apoyen sobre un mismo plano siendo sus normales paralelas.

De esta forma, y en un mismo archivo de ensamblaje podemos restringir el
movimiento del conjunto.

Ensamblaje final
Lo primero que hacemos para comenzar con el ensamblaje es situar la mesa

que hemos disenado. Esta se ha realizado para tener una superficie de
referencia sobre la que trabajar.
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Fiqura 81: Proceso de ensamblaije (1/5)

Sobre esta mesa se situaran todas las piezas que conforman el sistema. Tras
esto, situamos el motor lineal con una restriccion de primer tipo con la mesa.

FE Jvw & 5= 4 ot .
Billof Parameters Purge Finish Create Derived | Plane

ff Hide Al B8 Copy  Materials Substitutes b
Component v Position v Relationships ~ Pattem ~ Manage v Appearance  Productivity Work Features  Simplification ~

Model X (4

L=y
Simplify

e = WL o Sick i
Phace Creste| B FReRoise | o mtran] A LD

Figura 81: Proceso de ensamblaje (2/5)

Con esta restriccion conseguimos que el motor este sujeto a la mesa. A
mayores, podemos fijar este objeto para que no se pueda mover de la posicion
en la que se encuentra con la opcion “grounded”.

BOM Structure 3
w Visibility Alt+V

iMate Glyph Visibility

Grounded

Adaptive

Flexible

Seguido de esto situamos el tirante de direccion y dentro de este los
rodamientos. Al igual que existen restricciones entre caras, también las existen
entre ejes. De esta forma podemos aplicar una restriccion de ejes entre el
punto central de los extremos del tirante y el punto central del rodamiento.
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Place Constraint

Y Motion itional  C int Set
Selections

J Type
oP
Offset: Solution

000 mm)

Figura 81: Proceso de ensamblaje (3/5)

De igual forma, a esta forma podemos juntar este punto con el punto central
del extremo del vastago, obteniendo el siguiente conjunto

Figura 81: Proceso de ensamblaje (4/5)

Por dltimo, y siguiendo el mismo procedimiento de restricciones podemos
obtener el modelo final disenado.
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Fiqura 81: Proceso de ensamblaie (5/5)

En la figura:

(1) Rueda del kit0O085

(2) Sujecion del motor lineal
(3) Motor rotativo

(4) Rodamiento

(5) Rodamiento

(6) Tirante de direccion

(7)

7) Motor lineal

El aspecto global del sistema es el siguiente:

Fiqura 82: Ensamblaje final
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Una vez con las piezas situadas veremos si tanto las distancias como los
angulos que se han calculado son posible de realizar. Como se ha establecido
en el apartado 4.2.3 el angulo que debe de existir entre el tirante y el vastago
del motor lineal ha de ser de 10°, la longitud entre los puntosAyBesde 6y la
longitud entre los centros de los extremos del tirante de 5.7centimetro. Esto lo
podemos medir con la herramienta “Measure”.

Fiqura 83: Comprobacion de distancias (1/3)

Figura 83: Comprobacidn de distancias (2/3)
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Figura 83: Comprobacion de distancias (3/3)

Con estas distancias, podremos probar distintas situaciones para comprobar
gue el diseno de la mecéanica es viable

4.3.4 Pruebas del disefio

El sistema en reposo es el mostrado anteriormente. Probaremos dos casos,
primero si el vastago avanza y luego si el vastago retrocede. Recordemos que
la posicion inicial del sistema en con el vastago salido unos 4.59 centimetros y
ha de llegar hasta 4.59 centimetros mas (siendo su longitud total de 10
centimetros).

Vastago avanzando:

Figura 84: Giro antihorario

Cuando avanza el vastago la forma del sistema es la siguiente. El angulo de
giro en este caso puede ser superior a los 45° pudiendo llegar hasta los 50° (a
pesar de que en la figura se muestre 46°).

e —————————————————— i ———————————————
GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 93



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

Vastago retrocediendo:

Figura 85: Giro horario

En este caso, el angulo maximo también es de 50° (aunque la captura muestre
un angulo de 48°)
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Capitulo 5:

Programacion y
explicacion de codigos
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Capitulo 5: Programacion y explicacion de codigos
El objetivo de este capitulo es la explicacion de los codigos que se han cargado
en los ESP 32, como se han desarrollado, asi como su funcionamiento. Como
se ha explicado en anteriores apartados el protocolo de comunicacion usado
es el ESP-NOW a través del cual podemos enviar informacion entre los
dispositivos sin necesidad de que estén conectados de forma fisica. De esta
forma, cada ESP tendra asignado un rol. Un ESP funcionara como emisor y otro
como receptor.

ENVIiO DE

DATOS CON

ESP NOW

Figura 86: Esquema de funcionamiento del protocolo

5.1 Funciones del emisor y del receptor
Cada ESP tiene una serie de funciones a realizar, y siempre de la misma forma.
Las funciones simplificadas de cada uno de ellos se muestran a continuacion:

H

Recibe la informacion del encoder
Inicia la comunicacion
Cifrado AES 128

Envio de la informacion

N

e EMISOR

w

I
=2 LR E

Lectura del valor del angulo del
encoder

Espera de 100 Procesamiento de los

milisegundos datos del angulo

Envio de la informacitm a través
de ESP NOW

Figura 87: Diagrama de flujo del cédigo emisor
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1) Recepcion ‘
| 2) Descifrado de AES 128
e RECEPTOR - 3) Interpretacion de angulo
4) Control de motor rotativo
5) Control de motor lineal

Recepcion de los datos enviados

por el emisor

hJ

Procesamiento de los
datos

Espera de 100
milisegundos

v

Figura 88: Diagrama de flujo del cédigo receptor

NOTA: En los diagramas se muestra el bloque “Procesamiento de
datos”. Se explicard mds adelantes como y que se realiza en ese

Una vez explicadas de forma muy breve el objetivo de cada ESP, vamos a explicar de
forma muy detallada el funcionamiento de cada codigo desarrollado.

5.2 Cédigo en el emisor

Se trata del c6digo que va cargado en el ESP emisor. Cada cddigo se programa en el
entorno Arduino IDE. Mas tarde, se ha de compilar el cédigo para saber si se ha
desarrollado de forma correcta para poder mas tarde subirlo al propio ESP. En el
proceso de carga del codigo se muestra una pantalla similar a la mostrada en la figura
[89].

‘QOutput

I
m

Sketch uses 924 bytes (2%) of program storage space. Maximum is 32256 bytes.
Global variables use 9 bytes (0%) of dynamic memory, leaving 2039 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

(©) Done compiling. X

Ln1, Col1 Arduino Uno [not connected] (21 B

Figura 89: Pantalla carga de Arduino IDE

10 Building sketch

Esta pantalla muestra informacion muy importante: si el chip se ha detectado
correctamente, el proceso de escritura en la memoria flash y la finalizacion del
proceso.

____________________________________________________________________________________________|
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Comenzaremos comentando ya todo el cédigo

5.2.1 Librerias utilizadas

Todo cbdigo suele comenzar con la importacion de una serie de librerias. Estas
son las encargadas de proveer un conjunto de herramientas ya desarrolladas
de forma que se puedan implementar en el coédigo. Gracias a ellas, disponemos
de datos o funciones sin necesidad de desarrollarlas en nuestro programa,
mejorando asi la eficiencia y legibilidad del cédigo.

Las librerias que han sido anadidas en este codigo son las siguientes (figura
[90])

#include <WiFi.h>
#include <esp_now.h>
#include <mbedtls/aes.h>

Figura 90: Librerias cédigo emisor

“#include <WIFi.h>": Se trata de una libreria que se anade para proporcionar al
ESP las funciones necesarias para que se pueda conectar a redes Wi-Fi. Sin
embargo, en nuestro proyecto no deseamos conectarnos a ninguna red Wi-Fi
por lo que, ¢por qué es necesaria esta libreria?

El protocolo ESP-NOW desarrollado por Expressif nos permite realizar la
comunicacion entre 2 dispositivos sin necesidad de que estos dos estén
conectados. Sin embargo, existen diversas razones por la que se necesita esta
libreria Wi-Fi:

+» ESP-NOW hace uso del hardware de Wi-Fi haciendo uso del chip Wi-Fi
del ESP32

% La configuracion del modo Wi-Fi sigue siendo necesaria. Se ha de
configurar el ESP en base al modo en el que deseamos que
funcione(modo estacién, modo AP, canal, etc)

La libreria Wi-Fi nos permite realizar estas acciones.

#include <esp _now.h>: Gracias a esta libreria podemos hacer uso del protocolo
ESP-NOW. Gracias a esta libreria podemos realizar acciones como inicializar el
protocolo y la comunicacion, anadir dispositivos, enviar datos o recibirlos y
notificar envios. Todas estas funciones se han implementado en el codigo que
mas adelante veremos.

#include <mbedtls/aes.h>: Es usada para incluir la funcionalidad del algoritmo
de encriptacion AES128 (“Advanced Encryption Standard”). Nos permite
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trabajar con claves de 128, 192 o 256 bits. Esta libreria es imprescindible para
poder realizar la encriptacion de forma correcta.

5.2.2 Definiciones y configuraciones

Previo a comenzar con la redaccion de tanto el Setup() como el Loop(), hemos
de asignar los pines del ESP para la lectura del encoder asi como configurar
otras funcionalidades. Estas lineas de codigo se muestran en la figura [91]

Lo primero de todo, y para poder usar el encoder de forma correcta, hemos de
definir una serie de pines del ESP gue nos permitan la lectura de los datos.
Esto lo realizamos definiendo 2 de los pines del ESP, en este caso el pin 18y

el 19.
#define ENCODER_PIN_A 18
#define ENCODER_PIN B 19
#define PPR 1000
#define CPR (PPR * 2)

int botonPin = 2;
int ledPin = 4; // LED en GPIO 4

int estadoBoton = @;
int ultimoEstado = 1;
int envioActivo = @;
Fiqura 91: Definiciones del cdigo de ESP emisor

“#define ENCODER_PIN_A 18”: En este caso, a este pin se conectara el cable
de datos A (cable blanco)

“#define ENCODER_PIN_B 19”: Se conectara el cable de datos B (cable verde)

El resto de los cables del encoder corresponden a la alimentacion, por lo que
no se trata en el codigo.

Seguido a la definicion de estos pines, nos encontramos con la definicion de
los pulsos por revolucion del encoder (PPR) y de ciclos por revolucion (CPR).

Pulsos por revolucién del encoder (“PPR): Este concepto se refiere al nimero
de pulsos eléctricos generados por el encoder en una revolucién completa. Esta
caracteristica es propia del encoder y proporcionado por el fabricante, por lo
gue, en nuestro caso tendra un valor de 1000. Sin embargo, nuestro encoder
es un encoder de cuadratura por lo que se generan 1000 pulsos por Ay otros
1000 por B, por lo que el nimero de pulsos totales sera de 2000 (“#define PPR
1000%2”).

A continuacién, se declaran los pines en los que se situaran un led (que nos indicara
si se esta produciendo la comunicacién) y un botén (en caso de que se pulse, se
cortara o iniciara de nuevo la comunicacion). Junto a esto se hace la declaraciéon de
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unas variables de estado, que nos informaran del estado en el que se encuentra tanto
el sistema como el boton.

Las siguientes lineas de codigo tienen conexion directa con el protocolo ESP-
NOW. Primero de todo, se declara la direccion MAC del receptor.

uint8 t direccion_receptor[] = {0x3C, ©x8A, ©Ox1F, ©x9B, ©x92, 0x10};
Figura 92: Definiciones de la MAC del receptor

Con un pequeno codigo podemos acceder a la MAC del receptor. Tras esto,
anadimos al cédigo del emisor la direccion MAC del receptor. Esto se muestra
en la linea de cédigo mostrada en la figura [92].

Tras esto, definimos la clave AES que se ha decidido poner para este proyecto.
Por ello, el receptor ha de tener esta clave para poder leer los datos que se
envien. )
uint8 t aes_key[16] = {
Ox01, Ox02, ©Bxe3, ©x04,
Ox085, Oxe6, @xe7, ©xes8,
OxX09, OXx0A, ©x0B, ©x0eC,

OxeD, OxQE, OxoF, ox10
};

5.2.3 Volatiles y funciones auxiliares
Tras la declaracion de los elementos asociados al protocolo ESP-NOW podemos

comenzar con la creacion de funciones y la declaracion de datos.

En primer lugar, nos encontramos con la declaracion de dos datos de tipo volatil

(figura [93)). volatile int position = ©;

volatile int lastStatelA = @;

Figura 93: Definicion de datos voldtiles en el receptor

Los datos “volatiles” son aquellos que son susceptibles de cambio en cualquier
momento, fuera del control del programa principal. Son muy utiles cuando se
trabaja con interrupciones que, como se vera mas adelante, sera la forma en
que trabaje nuestro programa. Tras esto comienza la declaracion de las
distintas funciones que se usaran a lo largo del programa.
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La funcion “void IRAM_ATTR encoderISR()’ es la encargada de gestionar las
senales del encoder. El término ISR (procedente del nombre encoderlSR) hace
referencia a “Interrupt Service Routine” informandonos asi que es una funcion
que hace uso de interrupciones. Por su parte, “IRAM_ATTR” nos indica que la
funcion se debe almacenarse en la IRAM (memoria interna de la RAM) debido
a que se ejecutara mas rapido.

void IRAM_ATTR encoderISR() {
int stateA = digitalRead(ENCODER_PIN_A);
int stateB = digitalRead(ENCODER_PIN_B);

if (stateA != lastStateA) {
if (stateA == stateB) {
position++;
} else {
position--;

—

}
lastStateA = stateA;

Figura 94: Cédigo para lectura del encoder

La funcién comienza con la lectura de los estados A y B procedentes de los
pines 18 y 19. La rutina se activa cuando detecta un cambio en
ENCODER_PIN_A (correspondiente con el pin 18 del ESP), esto se realiza
comparando el estado de A actual con el estado que se leyé la Ultima vez que
se almacena en una variable llamada “lastStateA”. En caso de que exista un
cambio en este valor, se realiza una nueva comparacion, que es si el estado de
A es igual al estado de B. En caso de que sean igual, se aumenta el valor de la
posicion (lo que nos indica que el giro es horario). En caso de que los estados
sean diferentes el valor de la posicion se disminuye (nos indica que el giro es
antihorario).

La siguiente funcion con la que nos encontramos es “void envioDatos()”
(figura[95])

void EnvioDatos(const uint8_t *mac, esp_now_send_status_t status) {
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso" : "Envio fallido");

}

Figura 95: Funcion de envio de datos

Esta funcion es un callback de envio en ESP-NOW, y su objetivo es informarnos
si el envio de informacion se ha realizado de forma correcta. Se llama callback
a aquellas funciones que no se llaman directamente en el codigo, si no que se
ejecutan automaticamente cuando ocurre un determinado evento. En nuestro
caso, cuando el ESP termine de enviar un mensaje se llama directamente a
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esta funcion. Como se puede observar, esta funcidon toma los siguientes
argumentos:

e “Constunit8_t *mac”: Es un puntero a la direccion MAC del receptor

e ‘“esp_now_send_status_t status”: Indica si el envio ha sido correcto o no

En caso de que la variable “status” tome el valor “ESP_NOW_SEND_SUCCESS”
se imprimira por pantalla la frase “Envio exitoso”. En caso de que la variable
“status” tome otro valor, se imprimira “envio fallido” haciéndonos saber que el
envio no se ha podido realizar de forma correcta.

La Gltima funcién previa al setup() es la funcion “Cifrar AES ()”. El propésito de
esta funcion es cifrar un bloque de 16 bytes usando AES 128 en modo ECB.

void cifrarAES(uint8_t* data, size t len) {
mbedtls_aes_context aes;
mbedtls aes _init(&aes);
mbedtls aes setkey enc(&aes, aes_key, 128);
mbedtls_aes_crypt_ecb(&aes, MBEDTLS_AES_ENCRYPT, data, data);
mbedtls _aes free(&aes);

Figura 96: Funcion de cifrado AES

La funcién toma como argumentos un punto que apunta a los datos a cifrar
(“data”) y el tamano de estos datos. Tras esto, se crea una estructura que
guarda toda la informacion que se necesita para realizar el cifrado
(“mbedtls_aes_context aes”). Una vez creada la estructura se inicia el AES
(mbedtls_aes_init(&aes)). Una vez iniciado, se asigna la clave de cifrado y se
indica que se usaran 128 bits (“mbedtis_aes_setkey_enc(&aes, aes_key, 128)").
Una vez hecho todo esto, se procede con el cifrado en ECB
(“mbedtis_aes_crypt_ecb(&aes, MBEDTLS_AES_ENCRYPT, data, data)”), donde el
primer data hace referencia a los datos sin cifrar y el segundo “data” hace
referencia a los datos cifrados. Este método solo cifra datos de 16 bytes, por lo
que, si la longitud de los datos a cifrar no es esa, el resultado no sera correcto.
Por ultimo, se libera la memoria del contexto AES.

Una vez explicado todo esto, podemos comenzar con la explicacion del setup y
loop.

5.2.4 SetUp () del emisor
En este bloque se sitlan todas las acciones que se realizan una Unica vez al
inicio del programa del ESP32.
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void setup() {
Serial.begin(115268);
WiFi.mode(WIFI_STA);

pinMode (ENCODER_PIN_A, INPUT PULLUP);
pinMode (ENCODER_PIN_B, INPUT_PULLUP);
pinMode (botonPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(ledPin, QUTPUT);

digitalWrite(ledPin, LOW); // LED apagado al inicio

lastStated = digitalRead(ENCODER_PIN_A);
attachInterrupt({digitalPinToInterrupt (ENCODER_PIN_A), encoderISR, CHANGE);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error al inicializar ESP-NOW");
return;

¥
esp_now_register_send_cb(EnvioDatos);

esp_now_peer_info_t peerInfo = {};

memcpy (peerInfo.peer_addr, direccion_receptor, 6);
peerInfo.channel = @;
peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println{"Error al registrar peer");

H

Figura 97: SetUp() en el emisor

Lo primero de todo, como en cualquier cédigo de este estilo, es iniciar la
comunicacion serial y dar un valor a los baudios. Los baudios representan la
velocidad de transmision de datos, y en nuestro caso tiene un valor de 115200.
Tras esto, se inicia el modo Wi-Fi como estacion (WIFI_STA), necesario para
poder usar ESP-NOW.

Como se ha explicado anteriormente, las entradas de encoder necesitan de
una resistencia pull-up, por lo que configuramos esos pines con entrada pull-
up en las 2 entradas procedentes del encoder. También se declara el pin
asociado al led con resistencia input de forma que evitamos realizar un
cortocircuito (igual se realiza con el botdn). Mediante el uso de “digitalWrite”
podemos iniciar el led apagado. Ademas de esto, para poder usar las
interrupciones, se ha de guardar el estado inicial del pin A para poder comparar
cambios dentro de la ISR. Una vez hecho esto, se asocia la funcion
“encoderISR” a las interrupciones del pin A. Una vez configuradas las
interrupciones del encoder, pasamos a configurar el protocolo ESP-NOW.
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Lo primero de todo es comprobar si el protocolo se ha iniciado de forma
correcta. Para ello hacemos uso de un “IF” de forma que si no se ha podido
configurar de forma correcta se imprime “Error al inicializar el ESP-NOW”. Si
falla se sale del setup () para evitar errores. Con el protocolo ya iniciado de
forma correcta, se procede a llamar a la funcion envioDatos (que es una funcion
callback) cada vez que se realice un envio a través de ESP NOW.

Una vez creado este callback que nos indica si el envio se realiza de forma
exitosa, creamos una estructura llamada “peerinfo” donde se almacenaran los
datos del receptor (se llama asi debido al modelo de comunicacion “Peer to
Peer”). Se anade la direccion MAC del receptor a esta estructura para saber
donde queremos enviar los datos. Con la direccion ya almacenada, indicamos
que el canal que se ha de usar ha de ser el mismo canal Wi-Fi (“channel=0") y
gue no se use la encriptacion de ESP debido a que ya hemos usado AES. Por
Gltimo, se anade el Peer receptor a la lista de peers con los que este dispositivo
puede conectarse y en caso de que falle se imprime un error.

5.2.5 Loop () del emisor
El codigo loop () es el que se ejecuta de forma repetida en el ESP emisor. El
codigo comienza comprobando el estado del boton y si este ha sido pulsado.

void loop() {
estadoBoton = digitalRead(botonPin);

if (estadoBoton != ultimoEstado) {

delay(5@); antirrebote basico
if (estadoBoton == LOW) {
envioActivo = l!envioActivo;

Ahora el LED sipue el estad inverso del er

if (envioActivo) {

digitalwrite(ledPin, LOW); // envio activo -> LED apagado
Serial.println("Envio ACTIVADO");
} else {

digitalWwrite(ledPin, HIGH); // envio inactivo -»> LED encendido
Serial.println("“Envio DETENIDO");

N
7

ultimoEstado = estadoBoton;
Figura 98: Loop() en el emisor

Comenzamos asignando un valor a la variable “estadoBoton”, que tomara el
valor que haya en el pin del boton. En caso de que se detecte un cambio
(“estadoBoton = ultimoEstado”; la variable ultimoEstado se ha inicializado
anteriormente con un valor de 1) se entra dentro de un “if” en donde primero
se comprueba que el cambio de estado fue porque el botdn fue presionado (if
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(estadoBoton == LOW) de forma que se comprueba que el botéon ha sido
presionado y se ha soltado) y una vez dentro de este if se cambia el estado de
la variable “envioActivo”, en caso de que estuviese a 1 se pasa a 0y viceversa
(envioActivo=!envioActivo). Por Ultimo, en caso de que el envio esté desactivado
se enciende el LED y se imprimira por el monitor serial “Envio DETENIDO”.
if (envioActivo) {

int pos_snapshot;

noInterrupts();

pos_snapshot = position;

interrupts();

float angle = (pos_snapshot / (float)CPR) * 360.0;

uint8_t buffer[16] = {0};
memcpy (buffer, &angle, sizeof(angle));

cifrarAES(buffer, 16);
esp_now_send(direccion_receptor, buffer, 16);
Serial.print(“Angulo enviado: ");

Serial.println(angle);

}

delay(1090);

-

Figura 99: Envio de datos en el emisor

Para entender este codigo hay que tener muy claro la funcion de la variable

“position”. La variable position es una variable compartida con la funcion
“encoderISR” que se ejecuta cada vez que se detecta un cambio en el encoder,
variando asi el valor de la variable position. Por ello, primero se desactivan las
interrupciones para que mientras se guarda la variable “position” en otra
variable llamada “pos_snapshot” el valor de “position” no cambie. Una vez
guardado este valor, las interrupciones se vuelven a activar.

Con el valor ya guardado, podemos proceder a calculas el valor del angulo en
base a la posicion. Para ello se usa la siguiente formula:

. _ pos_snapshot . [14]
Angulo = PPR * 3602

La variable pos_snapshot es de tipo int al igual que PPR, por lo que, al hacer la
division, el angulo se truncaria y no obtendriamos el valor exacto.
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Dato int ) Dato int
——  — = Resultado int ——— = Resultado float
Dato int Dato float

Un ejemplo de este comportamiento seria el siguiente:

Supongamos que “pos_snapchot” tiene un valor de 3y nuestro PPR de 4. Si los
dos datos fuesen de tipo int la operacion seria la siguiente:

1= 0 (a pesar de que el valor sea 0.75)

En caso de que el valor de PPR sea de tipo float, el resultado seria de 0.75 (el
ndimero exacto). Por ello, se define PPR como un float para forzar al programa
a que el valor de “Angulo" sea de tipo float y el resultado si que tenga
decimales.

Una vez calculado el valor del angulo, creamos un buffer de 16 bytes (debido a
que nuestro cifrado AES cifra para 16 bytes) y almacenamos los 4 bytes del
angulo en este buffer. Tras esto, llamamos a la funcién “cifrarAES” para cifrar
todos los datos. Por Gltimo, se envian los 16 bytes cifrados del buffer al receptor
y se realiza una espera de 100 milisegundos para ejecutar de nuevo el codigo.

5.2.6 Diagrama de funcionamiento
Para visualizar mejor el funcionamiento del cédigo se muestra a continuacion
el diagrama de funcionamiento del emisor:

e —————————————————— i ————————————————
GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 106



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

¢Esta el boton

pulsado?

Recep_incorrecta=1;
Envio desactivado

Recep_incorrecta=o;
Envio activo

Leciura del valor del
encoder y calcnlo del
valor del angulo

Creacion del buffer de 16 bytes y
almacenamiento de los 4 bytes de
informacion del dngulo leido

Envio de los 16 bytes
cifrados

Delay de 100 ms

Figura 100: Diagrama de flujo en el emisor completo

5.3 Codigo en el receptor
En este apartado nos dedicaremos Gnicamente a explicar como funciona y que
conforma el codigo que se carga en el ESP receptor.

5.3.1 Organizacién y estructura de archivos

Al tratarse de un codigo bastante complejo y con muchas lineas de
programacion, se decidid que la mejor manera para poder organizar todo el
codigo era el uso de modulos funcionales. Por ello disponemos de un codigo
principal (llamado ControlMotores.ino) y una serie de médulos que completan
este codigo principal (distribuidos en archivo .cpp y .h).
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E Comunicacion 14/06/2025 12:05 Archive CPP 2 KB
E Comunicacion 29/05/202512:24 Archive H 1KB
E Config 29/05/2025 12:25 Archivo H TKB
E ControlMotores 19/06/2025 18:59 Archivo NG 2KB
j MeterLineal 29/05/2025 12:24 Archivo CPP 2 KB
j MetorLineal 29/05/2025 12:25 Archivo H 1KB
E MotorRotativo 29/05/2025 12:25 Archivo CPP 2 KB
E MotorRotative 29/05/202512:25 Archivo H 1EB

Figura 101: Archivos del codigo del receptor

A continuacion, se comenzara a explicar que contiene cada c6digo y como se
ha programado.

5.3.2 Mddulo funcional de comunicacion (Comunicacién.cpp y
Comunicacion.h)

5.3.2.1 Comunicacion.h
El codigo comienza con “#pragma once” que indica al compilador que este
archivo solo se incluya una vez durante la compilacion.

#pragma once
#include <esp_now.h>

void RecibirDatos(const esp_now_recv_info_t *info, const uint8_t *datos, int len);

Figura 102: Cédigo de Comunicacion.h

Tras esto comenzamos con la inclusion de librerias.

“#include <esp now.h>": Usada también en el codigo del emisor, permite hacer
uso de funciones propias del protocolo ESP-NOW.

En este caso, el codigo solo incluye dicha libreria. Con esto ya hecho se declara
la funcion “void recibirDatos”. Esto se realiza con la finalidad de que otros
archivos (en nuestro caso ControlMotores.ino) pueda hacer uso de dicha
funcion (que se implementa en el Comunicacion.cpp)

5.3.2.2 Comunicacién.cpp
En este archivo es donde de implementan todas las funciones relacionadas con
la comunicacion (como la anteriormente nombrada “RecibirDatos”)

#include <mbedtls/aes.h>
#include "Config.h"
#include <esp now.h>
#include <WiFi.h>

Figura 103: Librerias de comunicacién.cpp
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Las librerias que se implementan en este archivo son:

“#include <WiFi.h>": Usada en el codigo del emisor y explicada con mas detalle
en el apartado dedicado a él. Proporciona al ESP las funcionalidades Wi-Fi.

“#include <mbedtls/aes.h>": Es la Gltima libreria en comun al emisor. Es usada
para poder realizar la encriptacion en AES 128.

“include<Config.h>": Se incluye debido a que en este documento (que se
explicara mas tarde) se declaran e inician algunas variables que son necesarias
para la implementacion de las funciones declaradas en este archivo

También se usa “esp_now.h”, ya explicada anteriormente.

A continuacion, se declaran las variables recep_incorrecta (que nos indica si la
recepcion de los datos se ha realizado de forma correcta o por el contrario
existe algun error), Gltima_recepcion (que es el Gltimo instante de tiempo donde
se ha recibido un dato) y las variables que guardan el angulo del volante tanto
actual como de la anterior pasada.

]
[av]

volatile int recep incorrecta
unsigned long ultimaRecepcion
float angulo volante = 8;
float angulo_anterior = 8;

1]
[ax]

Figura 104: Variables de comunicacion.cpp

Se introduce la clave del cifrado AES que ha de coincidir con la implementada
en el emisor. Junto a esto, se declara la funcién “descifrarAES”.

uintg t aes key[16] = {
ax01, exe2, exe3, axed,
8x@5, exf6, exe7, axes,
8x09, exAA, OxeB, axeC,
8xeD, exAE, OxeF, ax1e

}s

Figura 105: Clave AES en comunicacion.cpp

La primera funcion, es descifrarAES y es la encargada de la desencriptacion del

mensaje.

void descifrarAES{uint8 t* data, size t len) {
mbedtls aes context aes;
mbedtls_aes_init{&aes);
mbedtls_aes_setkey_dec(&aes, aes_key, 128);
mbedtls_aes_crypt_ecb({&aes, MBEDTLS_AES_DECRYPT, data, data);
mbedtls aes free(faes);

Fiqura 106: Funcion descifrar en comunicacion.cop
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Esta funcion recibe como argumentos un puntero a un arreglo de bits. El
namero de bytes que contiene ese arreglo es lo que nos indica la variable “len”,
que debe de ser de 16 bytes (para ser compatible con AES). Tras esto se crea
el contexto de AES (“”) y una vez creado se inicia (“mbedtls_aes_init(&aes)”).
Estando inicializada la estructura del contenido se carga la clave de descifrado
(“mbedtis_aes_setkey_dec(&aes, aes_key, 128)"). AES key es un arreglo de 16
bytes y el 128 indica que se usa AES 128. Tras esto, se realiza ya el descifrado
de los datos que se han recibido a través del proceso de descifrado en modo
ECB (“mbedtls_aes_crypt_ecb(&aes, MBEDTLS_AES_DECRYPT, data, data)”). Por
altimo, hemos de liberar los recursos. De esta forma ya se ha producido el
descifrado de los datos. El diagrama de flujo de esta funcion es muy sencillo y
se muestra a continuacion:

Delcaracion de contexto AES
(mbedtls aes context aes)

Inicio &l conexto AES
(mbedtls _aes_init(&aes))

Configuracion de la clave de descifrado
(mbedils_aes setkey dec{&aes, aes key,
128))

Descifrado de datos (mbedtls_aes_crypt_ecb(&aes,
MEBEDTLS_AES DECEYPT, data, data) )

Libera contexto:
mbedtls aes free(&aes)

Figura 107: Diagrama de flujo de descifrar AES
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Por ultimo, se implementa la funcién recibirDatos:

void RecibirDatos(const esp_now_recv_info_t *info, const uvint8_t *datos, int len) {
if (len == 16) {
uint8_t decrypted[16];
memcpy (decrypted, datos, 16);
descifrarAES(decrypted, 16);
memcpy (&angulo_wvolante, decrypted, sizeof(float));

recep_incorrecta = 8;
ultimaRecepcion = millis();

Serial.print("Angulo recibido: ");
Serial.println{angulo_volante);
1 oelse {
recep_incorrecta = 1;
Serial.println("Error: datos recibidos con LONGITUD INCORRECTA™);

Figura 108: Funcion Recibir Datos

Esta es una funcién cuyo objetivo es mostrarnos los datos que se van
recibiendo. La funcién recibe como argumentos la informacion del emisor (en
este caso no se usa, pero es necesario para hacer funcionar de forma correcta
el callback y es util para futuras mejoras). Los otros dos argumentos son: un
puntero al arreglo de bytes recibido y la longitud del arreglo, que ha de ser de
16 bytes).

La funcién continua con un if con el objetivo de diferenciar datos de distinta
longitud. Si se recibiesen datos de otra longitud se generaria un problema de
compatibilidad por lo que en caso de que la longitud no sea de 16 bytes la
variable recep_incorrecta se pondria a 1 indicando que hay un problema con
la recepcion de los datos. En caso de que la longitud sea la adecuada se
comienza con la recepcion de los datos. Se crea un arreglo de datos llamado
decrypted donde almacenaremos los datos descifrados (“uint8_t decrypted[16]") y
se usa memcpy() para copiar los 16 bytes de datos recibidos a decrypted. Tras
esto, y haciendo uso de la funcion descifrarAES (previamente explicada) se
procede a descifrar los datos que se encuentran en “decrypted” y se
sobrescriben en este mismo arreglo. A continuacion, ocurre una de las acciones
mas importante de todo el proyecto, que es la extraccion e interpretacion de
los datos que se ha enviado por parte del emisor. Esto ocurre en la linea
“memcpy(&angulo_volante, decrypted, sizeof(float))” de la siguiente forma. Se
interpreta que los 4 primeros bytes de “decrypted” como un float (que es lo que
ha enviado el emisor) y se copia ese float a la variable “angulo_volante”.

Una vez tenemos ya en el receptor el angulo del volante se procede a marcar
la recepcion de datos como correcta situando la variable “recep_incorrecta” a
0. Se guarda el tiempo actual a través de “millis()” en la variable
ultimaRecepcion(en futuros apartados se tratara de forma mas extensa millis()
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y su uso). Por ultimo, imprimimos por pantalla el valor del angulo recibido. El
diagrama de flujo de esta funcion es el siguiente:

iLongitud de 16 bytes?

Copiamoslos datosen Pecepciin incorrecta (recep_incorrecta=1)
"decrypted[] (1i§ longitnd 16 e imprimimos por pantalla el mensaje
bytes) “Recepciin incorrecta”

Llamada a
"Descifrar AESQ"

Extraccidn e interpretacion de los datos que seha
nviado por parte del emisor; (memopy(&angulo volante, decrypted,
sizeof{float])”)

Recepcion correcta (recep_incorrecta=o),
¥ gnardamos el instante de tiempo en
“ultimaRecepcion()”

Imprimimaos por pantalla el
angulo recibido yla frase
Angulo Recibido™

Figura 109: Diagrama de flujo de Recibir Datos

5.3.3 Mddulo “Config.h”
En este archivo se declaran los diferentes pines que se usaran del ESP receptor
asi como algunas variables de gran importancia.

#pragma once
#include <Arduino.h>»

Fiqura 110: Librerias de Config.h

Las librerias usadas son:

“#include <Arduino.h>": Se usa para acceder a las funciones de la biblioteca principal de
Arduino (como millis(), digitalWrite()...).

También se usa “#pragma once”, cuyo uso ya ha sido explicado.

Con esto, definimos las siguientes variables
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4 f Pines motores

5 #define M1 DIR_PIN 23
6 #define M1 _PWM PIN 21
7

8 #define M2 _DIR_PIN 18
g #define M2_PWM PIN 5
18
11 £ PWM

12 const int freguency = 5888;

13 const ledc timer bit t resolution = LEDC_TIMER 8 BIT;
14 const ledc_timer t timer ml = LEDC_TIMER_ 1;

15 const ledc timer T timer m2 = LEDC TIMER &;

16

17 const ledc _channel t PWM Channel M1
18 const ledc_channel_t PWM_Channel_M2
19

28 /f Variables globales

21 extern volatile int recep incorrecta;
22 extern unsigned long ultimaRecepcion;
23 extern float angulo wvolante;

24 extern float angulo anterior;

25 extern int dutylycleMi;

26 extern int dutyCycleM2;

27 extern bool motorRotativolActivo;

LEDC_CHANNEL_1;
LEDC_CHANNEL_®;

Figura 111: Cédigo en config.h

Primero se definen los pines a loa que van conectados los cables relativos al
control de tanto la direccidon como el PWM de cada uno de los motores (“#define
M1_DIR_PIN 23"...).

Con los pines de los motores ya definimos, pasamos a definir algunas variables
y constantes que nos son Utiles. La primera variable que de define es la
frecuencia (“frequency”) con un valor de 5000 hercios. Esta variable nos indica
la cantidad de veces que se produce por segundo el ciclo ON/OFF de un PWM,
en este caso 5000 veces por segundo. Se ha elegido este valor buscando un
funcionamiento suave y silencioso debido a que, a frecuencias bajas, los
motores DC pueden producir un “zumbido” que puede hacerse muy molesto

Lo siguiente que se hace es definir la resolucién del propio PWM. Esto nos
indica la cantidad de niveles puede tener un ciclo completo de la senal PWM.
Esto nos influye directamente en el concepto de “ciclo de servicio” (“Duty
Cycle”). De esta forma, si la resolucion fuese de 1 bit solo dispondriamos de 2
niveles (1: encendido al 100%, O: apagado). En caso de que aumentemos la
resolucion podremos obtener distintos niveles. En nuestro caso se ha decidido
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que la resolucion sea de 8 bits, por lo que tendremos 256 estados
(“ledc_timer_bit_t resolution = LEDC_TIMER_8_BIT”). El ciclo de servicio
seguira la siguiente formula:

(valor entre 0 y 255) [15]
k

Duty cycle(%) = STe 100

Este porcentaje nos indicara el tiempo en un ciclo que el motor esta encendido
respecto al tiempo total del periodo.

Tras esto, configuraremos los temporizadores hardware que se encargan de
controlar el PWM. Los temporizadores son los encargados de controlar la
resolucion y la frecuencia de los PWM (estos 2 parametros se acaban de
explicar). Se usa un temporizador para cada motor, de forma que uno no
interfiera con el otro, evitando asi errores en las senales PWM. ESP permite el
uso de hasta 4 temporizadores para generar senales PWM pudiéndose usar un
mismo temporizador para varios motores. Sin embargo, en nuestro caso,
habiendo temporizadores de sobra se ha decidido usar un temporizador por
motor. Teniendo ya definidos los temporizadores, hemos de configurar los
canales a través de los que se controlara la salida de la senal PWM. Para cada
motor se asigna un canal (“PWM_Channel_M2 = LEDC_CHANNEL_O";
“PWM_Channel_M1 = LEDC_CHANNEL_1”). Usando canales separados somos
capaces de controlar cada motor con una senal PWM diferente.

Por dltimo, se definen una serie de variables globales que se utilizaran a lo
largo del codigo principal.

5.3.4 Médulo funcional de control del motor lineal (MotorLineal.cpp vy
MotorLineal.h)

5.3.4.1 MotorLineal.h

1 #pragma once

void motorLinealAdelante();

void motorLinealAtras();

void motorLinealSetVelocidad(int pwm);
void inicializarMotores();

nmohwWwN

Figura 112: Libreria en MotorLineal.h

Usa #pragma once, al igual que los codigos anteriores y en este archivo declara
las siguientes funciones para que otros puedan hacer uso de ellas.
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e void motorLinealAdelante();

e void motorlinealAtras();

e void motorLinealSetVelocidad(int pwm);
e void inicializarMotores();

5.3.4.2 MotorLineal.cpp
Las librerias que se usan en este archivo on “config.h”, “MotorLineal.h” y
“driver/ledc.h”.

1 #include "Config.h”
2 #include "MotorLineal.h"
3 #include "driver/ledc.h"

Fiqura 113: Libreria en MotorlLineal.cop
#include “driver/ledc.h”: Se trata de la libreria que nos da acceso al controlador

LEDC (LED control) del ESP32. Este hardware es el encargado de generar las
senales PWM encargadas del control de los motores. A través de esta libreria
podemos configurar una senal PWM por cualquiera de los 16 canales distintos
que permiten el uso de esta herramienta. Para el control de la velocidad de
tanto el motor lineal como el rotativo haremos uso de senales PWM.

Tras esto, comenzamos con la declaracion de funciones relativas al motor
lineal:

La funcion motorLinealAdelante pone los pines de direccion del motor lineal en
HIGH para indicar este sentido

7 void motorLinealAdelante() {

3 digitalkirite(M2 DIR PIN, HIGH);

9 1}

Figura 114: Funcion motorLinealAdelante

La funcion motorLinealAtras pone los pines de direccion del motor lineal en
LOW para indicar este sentido

11 void motorLinealAtras() {
12 digitalWrite(M2_DIR_PIN, LOW);
13 }

Figura 115: Funcion motorLinealAtras

La funcion motorLinealSetVelocidad, que requiere que pongamos el valor del
ciclo de servicio que deseamos y lo almacenara en la varia PWM

15 void motorlLinealSetVelocidad(int pwm) {

16 ledc_set_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel_M2, pwm);
17 ledc_update_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel_M2);
18 }

Fiaura 116: Funcion motorLinealSetVelocidad
|
GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 115



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

La primera linea (“ledc_set_duty (LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel_M2, pwm)”)
configura el PWM del canal especificado. LEDC_HIGH_SPEED_MOD nos indica
que se usa el modo de alta velocidad, PWM_Channel_M2 el canal por el que
se transmite el PWM y por Gltimo se sitla el valor del ciclo de servicio.

Por Gltimo, a través de la funcién “inicializarMotores” preparamos al motor
lineal para poder controlar el giro y la velocidad. Comenzamos declarando los
pines de la direccion y el PWM del motor como pines de salida

20 void inicializarMotores() {
21 pinMode(M2_DIR_PIN, OUTPUT);
22 pinMode (M2_PWM_PIN, OUTPUT);
2=

Figura 117.1: Funcion inicializarMotores()

Tras esto, comenzamos con la configuracion del PWM a través de la estructura
“ledc_timer_config_t” usada para poder realizar de la configuracion del
temporizador del PWM para el motor rotativo (Motor 2). A continuacion,
explicamos los distintos elementos que conforman esta estructura.

24 ledc_timer_config_t timerConfig = {
25 .speed_mode = LEDC_HIGH_SPEED_MODE,
26 .duty_resolution = resolution,

27 .timer_num = timer_m2,

28 .freq_hz = frequency,

29 .clk_cfg = LEDC_AUTO_CLK

30 }s

31 ledc_timer config(&timerConfig);

Figura 117.2: Funcion inicializarMotores()
Dentro de la estructura, comenzamos estableciendo el modo de operacion del
temporizador en el modo de alta velocidad (dentro de la estructura, el
“speed_mode”) de forma que obtenemos una mayor precision
(“speed_mode=LEDC_HIGH_SPEED_MODE"). LEDC_HIGH_SPEED_MODE usa
un reloj mas rapido y permite tener un mayor control de precision en la senal
PWM frente a LEDC_LOW_SPEED_MODE. Tras esto, hemos de definir la
resolucion del PWM. Esta resolucion nos da los diferentes niveles de
“Duty_cycle” que nos permitira variar la velocidad en base al ciclo de servicio.
En este caso, se ha definido la resolucion en 8 bits (entre 0 y 255). La siguiente
parte de la estructura del temporizador del PWM es a través de la cual podemos
indicar cual de los 4 temporizadores que proporciona el ESP se usara para el
ESP32. La pendultima parte de la estructura es a través de la cual definimos la
frecuencia del PWM. De forma final, se elige la mejor fuente de reloj para la
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frecuencia y resolucion elegida (esta eleccion lo realiza el ESP 32 de forma
automatica).

El siguiente paso, es configurar el PWM que usara el temporizador
anteriormente definido.

33 ledc_channel_config_t channelConfig = {
34 .gpio_num = M2_PWM_PIN,

35 .speed_mode = LEDC_HIGH_SPEED_MODE,
36 .channel = PWM_Channel_M2,

37 .intr_type = LEDC_INTR_DISABLE,

38 .timer_sel = timer_m2,

39 .duty = o,

40 .hpoint = ©

41 ¥s

42 ledc_channel config(&channelConfig);
43 }

Figura 117.3: Funcion inicializarMotores()
Aqui se configura el canal PWM que va a controlar el motor rotativo. En esta
parte, se asignan los siguientes elementos:
“gpio_num =M2_PWM_PIN": Pin fisico del PWM al que se conecta el motor
“Speed_mode”: Debe de ser el mismo que el del temporizador
“Channel=PWM_channel_MZ2": Se define el camal PWM que controla el PIN

“timer_sel=timer_m2”: Se indica el temporizador que se va a usar en este PWM
(se ha definido anteriormente).

“Duty_cycle”: Se define el ciclo de servicio para el control de la velocidad del
motor

“Hpoint”: Punto de activacion del ciclo de servicio.

Tras esto, con el temporizador y el PWM configurado, podemos inicializar el
canal y con ello poder transmitir el PWM:

5.3.5 Mddulo funcional de control del motor rotativo
(MotorRotativo.cpp y MotorRotativo.h)

5.3.5.1 MotorRotativo.h

En este caso, solo se implementa #pragma once, y el objetivo de este codigo

(al igual que de los demas .h es que otros archivos hagan uso de estas
funciones).
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#pragma once

void iniciarMotorRotativo();
void frenarMotorRotativo();
void inicializarPWM();

void inicializarMotores();

i pWwN

Figura 118: Librerias de MotorRotativo.h

5.3.5.1 MotorRotativo.cpp

Usa las librerias "Config.h", "MotorRotativo.h" y "driver/ledc.h" (ya explicadas
anteriormente) El codigo comienza con la definicion de una variable booleana
y con el valor del PWM para el motor rotativo.

#include "Config.h"
#include "MotorRotativo.h"
#include "driver/ledc.h"

bool motorRotativoActivo = false;
int dutyCycleMl = 244;
Figura 119: Librerias de MotorRotativo.cpp

VA WN

Tras esto, se comienza con la implementacion de diferentes funciones.

La funcion iniciarMotorRotativo es la encargada de, como su propio nombre
indica, comenzar con el movimiento del motor rotativo.

8 void iniciarMotorRotativo() {

9 if (motorRotativoActivo) return;

1@

11 digitalWrite(M1_DIR_PIN, HIGH);

12 for (int duty = ©; duty <= dutyCycleMl; duty += 5) {

13 ledc_set_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel M1, duty);
14 ledc_update_duty(LEDC_HIGH_SPEED _MODE, PWM_Channel M1);
15 delay(15);

16 }

17

18 motorRotativoActivo = true;

19 }

Fiagura 120: Funciodn iniciaMotorRotativo

Esto lo hace modificando los pines tanto de direccion como del PWM
correspondiente al motor rotativo. Se pone en HIGH el pin de direccion,
indicando al motor rotativo que gire en esa direccion y se inicia el movimiento
con un ciclo de servicio de 200.
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La siguiente funcion en aparecer es frenarMotorRotativo().
21 void frenarMotorRotativo() {

22 if (!motorRotativoActivo) return;

23

24 int actualDuty = ledc_get duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel_M1);
25 for (int duty = actualDuty; duty >= @; duty -= 5) {

26 ledc_set_duty(LEDC_HIGH_SPEED MODE, PWM_Channel M1, duty);
27 ledc_update_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel M1);

28 delay(15);

29 }

30

31 motorRotativoActivo = false;

32 }

Fiqura 121: Funcidon FrenarMotorRotativo

Primero se comprueba que el motor rotativo esta activo mediante el uso de la
variable booleana previamente definida (“if (ImotorRotativoActivo) return”).
Tras esto se obtiene el valor del PWM actual mediante la linea de codigo
“actualDuty = ledc_get_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE,
PWM_Channel_M1)”". Tras esto, y mediante el uso de un for se va reduciendo
de forma progresiva el PWM hasta llegar a O y que el motor se pare. Finalmente
se marca el estado del motor como inactivo.

Por Gltimo nos encontramos con la funcion “inicializarPWM() cuya estructura es
exactamente la misma que la de “inicializarMotores” del motor lineal,
cambiando los parametros propios de cada motor. Se ha decidido llamarlas asi
de forma que se puedan distinguir claramente.

34 void inicializarPWM() {

35 pinMode (M1 _DIR_PIN, OUTPUT);

36 pinMode (M1_PWM_PIN, OUTPUT);

37

38 ledc_timer_config_t timerConfig = {
gL .speed_mode = LEDC_HIGH SPEED MODE,
48 .duty_resolution = resolution,

41 Ltimer_num = timer_mi,

42 .freq_hz = frequency,

a3 .clk_cfg = LEDC_AUTO CLK

44 b

45 ledc_timer config(&timerlonfig);

46

47 ledc_channel_config t channelConfig = {
48 .gpio_num = M1_PWM_PIN,

a9 .speed_mode = LEDC_HIGH SPEED MODE,
58 .channel = PWM_Channel_ M1,

51 .intr_type = LEDC_INTR DISABLE,

52 .timer_sel = timer_mi,

53 .duty = @,

54 .hpoint = @

55 I

56 ledc_channel_config{&channelConfig);
57

Figura 122: Funcion InicializarPWM
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5.3.6 ControlMotores.ino
En este apartado nos centraremos en comentar el SetUp() del codigo principal
debido a que se ha considerado que el Loop() es mejor explicarlo junto a las
funcionalidades del equipo.

En este caso, las librerias que se incluyen son bastantes mas que en ningun
otro codigo comentado. Esto es debido a que este archivo ha se usar todas las
funciones declaradas en los médulos auxiliares.

#include <WiFi.h=
#include <esp_now.h=
#include “"driver/ledc.h

#include "Config.h”
#include "MotorRotative.h”
#include "MotorLineal.h”
#include "Comunicacion.h”

Figura 123: Variable declaradas en ControlMotores.ino

Con todas las librerias ya declaradas, podemos observar como se declara una
variable de tipo const unsigned long llamada TIMEOUT_RECEPTION. Esta
variable representa en milisegundos el tiempo maximo que el receptor puede
estar sin recibir un dato antes de que la recepcion pase a ser incorrecta.

5.3.6.1 SetUp ()

El SetUp() comienza estableciendo la comunicacion serial en 115200 baudios.
Tras esto se llama a las funciones inicializarPWM)() (usada para poder controlar
la direccion y el PWM del motor rotativo), inicializarMotores (tiene la misma
funcion que InicializarPWM pero para el motor lineal) y por Gltimo se llama a
iniciarMotorRotativo (para que el motor comience a girar),

void setup() {
Serial.begin(115288);

inicializarPWM();
inicializarMotores(};
inicliarMotorRotativo();

WiF1i.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() '= ESP_OK) {
Serial.println("Error al inicializar ESP-NOW");
return;

¥

esp_now_register_recv_cb(RecibirDatos);

Figura 124: SetUp() en ControlMotores.ino
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Tras esto, se configura el ESP como modo estacion (“STA”),de esta forma el
ESP no actia como un punto de acceso (no crea su propia red Wi-Fi) y busca
conectarse a una red.

El bloque inicializa el bloque ESP-NOW y en caso de que no sea posible iniciar
el protocolo se imprime un mensaje de error. Por Gltimo, se registra una funcion
de callback que se ejecuta de forma automatica cada vez que se reciben datos.
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Capitulo 6:
Comportamiento y
funcionalidades del
sistema
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Capitulo 6: Comportamiento y funcionalidades del sistema
El objetivo de este capitulo es comentar el funcionamiento del sistema asi
como las diferentes funcionalidades que se han desarrollado

6.1 Funcionamiento del sistema. “Loop()” en el receptor

Todo el control del sistema se realiza en el “loop()” del receptor. Dentro de
este se han desarrollado diferentes acciones a realizar en base a distintas
situaciones que se han considerado potencialmente peligrosas.

Recepcion incorrecta

Una de las partes mas sensibles de todo este proyecto es la transmision de
informaciéon. Al ser una transmision inalambrica es posible que surjan
diferentes situaciones que pongan en riesgo el funcionamiento completo del
sistema. Por ello, se han disenado una serie de cortafuegos tratando de evitar
las situaciones de peligro. Para ello se ha usado la variable “recep_incorrecta”
en la cual reflejaremos el estado del protocolo de comunicacién. Si esta
variable pasa a 1 sera porque se ha dado alguna de las siguientes situaciones:

e Tiempo de recepcion elevado: Existe la posibilidad de que no se reciban
datos debido a interferencias o a un fallo en el cableado del emisor
(como una desconexion por un golpe). Por ello, en caso de que no se
reciba informacion en un periodo determinado, la variable de recepcion
pasara a uno.

if (millis() - ultimaRecepcion » TIMEOUT RECEPCIOH) {
recep_incorrecta = 1;
Serial.println("Error: HNO se reciben datos")};
}
Figura 125: Cddigo de deteccion de tiempo muerto
“Millis()” nos da el tiempo que lleva el ESP ejecutando un cédigo y La
variable “ultima_recepcion” almacena el Gltimo instante de tiempo. Por
ello, haciendo la diferencia entre dos valores obtenemos el intervalo de
tiempo entre las recepciones. En caso de que este dato sea mayor a una
constante definida anteriormente llamada “TIMEOUT_RECEPTION” que
tiene un valor de 100 ms la variable “recep_incorrecta” pasara a uno.
Seguidamente, realizamos una comprobacion del estado completo del
sistema para saber si hemos de arrancar el sistema o si se ha de frenar.
Para ello, volvemos a hacer uso de la variable “recep_incorrecta” y de
“motorRotativoActivo”. En caso de que la recepcion sea incorrecta y el
motor rotativo esté activo, frenamos el sistema. En caso de que la
recepcion sea correcta pero el sistema se encuentre parado,
arrancamos el motor rotativo (figura[126])
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if (recep_incorrecta == 1 && motorRotativoActivo) {
frenarMotorRotativo();

h

if (recep_incorrecta == @ && !motorRotativeoActiveo) {
iniciarMotorRotativo();

}

Figura 126: Cédigo de arranque y parada del motor rotativo

o Datos recibidos de longitud incorrecta: En caso de que los datos que se
reciban no sean de la longitud adecuada, se pondra la variable
“recep_incorrecta” a 1 y se imprimira por pantalla “Error: Datos
recibidos con LONGITUD INCORRECTA”. Este proceso lo lleva a cabo la
funcion recibir datos del archivo comunicacion cpp

Establecimiento de la velocidad

La velocidad de los motores se controla a través de PWM codificado en 8 bits
de forma que 255 equivaldria a una velocidad maxima. La velocidad del motor
rotativo es constante (salvo en los momentos de arranque y frenado). A
diferencia de este, se ha decidido dar un PWM al motor lineal que pueda variar
en base a la situacion que se dé.

Se cree necesario recordar la geometria del sistema (figura [127]) para poder
explicar de forma adecuada la eleccion de la velocidad adecuada.

Punto C

Vastago
del motor

Figura 127: Imagen movimiento del Punto A

La posicion inicial del sistema es a 4.59 centimetros de la posicion del motor
en la que el vastago esta completamente recogido. Por ello, para alcanzar un
angulo de 50 grados (ya sea para un giro hacia la derecha o hacia la izquierda)
el vastago se ha de mover 4.59 centimetros.

El tiempo de girar un volante de forma completa (recorrer los 540°) es de 2.5
segundos en una situacion normal. Es decir, nuestro sistema ha de ser capaz
de recorrer 4.59 centimetros en 2.5 segundos.
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espacio 4.59 centimetros [16]

Velocidad = = 1.836cm/s

tiempo 2.5 segundos

Nuestra velocidad maxima es de 6 cm/s equivalente a un PWM (codificado en
8 bits) de 255.

6 cm/s 255 [17]
= - X=178
1.836cm/s X

El PWM en una situaciéon normal deberia de ser de 78, pero se ha incrementado
a 100 de forma que tengamos una respuesta mas rapida todavia. Sin embargo,
el poder controlar la velocidad del motor lineal nos da la posibilidad de
diferenciar situaciones de emergencia.

En caso de que se detecte un cambio de direccion muy brusco se entiende que
el conductor ha detectado un problema en la via necesita una respuesta rapida
por parte de la direccion para esquivar una potencial situacion de riesgo. En
ese caso, podremos aumentar la velocidad de los motores de forma que el
angulo en las ruedas aumente de una forma mas rapida. Por ello, en caso de
qgue en 100 milisegundos (una pasada al codigo del receptor) se detecte que
el cambio en el volante es de mas de 65° la velocidad del motor lineal
aumentara hasta un PWM de 180 (una velocidad de 4.2 cm/s). En este caso,
en poco mas de un segundo se podria alcanzar un angulo en las ruedas de 50°

if {abs({angulo volante - angulo anterior) < 65) {
dutyCycleM2=128,
h
else{
dutyCycleM2=188;
h

Figura 128: Variacion de la velocidad del motor lineal

Control del motor lineal
Para poder controlar el motor lineal, lo primero que hemos de comprobar es

que el proceso de comunicacion se esta realizando de forma correcta. Pare ello
comprobamos la variable “recep_incorrecta” (figura[129]).
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if (recep_incorrecta == @) {

if (angulo_volante > angulo_anterior + umbral) {
motorLinealadelante();
motorLinealSetVelocidad (dutyCycleM2) ;5

} else if (angulo_veolante < angule_anterior - umbral) {
motorLinealAtras();
motorLinealSetVelocidad (dutyCycleM2};

} else {
motorLinealSetWVelocidad(8);

h
1

angulo_anterior = angulo_wvolante;
delay(1ea);

Figura 129: Control motor lineal en base al dnaqulo del volante

Una vez comprobamos la variable de la recepcion, comenzamos con la lectura
del angulo del volante. La posicion del volante en un determinado momento se
almacena en la variable “angulo_volante”. Una vez se acaba el barrido del
programa, se guarda ese valor en la variable “angulo_volante” que necesitara
ser usado.

En caso de que “angulo_volante” sea mayor de “angulo_anterior” el motor
lineal avanzara y damos una velocidad de “dutyCycleM2”. Sin embargo, en la
condicion “if” aparece una constante llamada “umbral” que no hemos tratado.
Esto se debe a que nuestro encoder (el encargado de registral el angulo) es
muy sensible, por lo que hasta posibles vibraciones pueden causar variaciones
en el angulo. Por ello, usando una variable umbral vamos a ser capaces de
inhibir estas variaciones de angulo. Esta variable umbral se ha definido en 0.5°
de forma que no afecte de forma significativa al funcionamiento global
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6.2 Diagrama de funcionamiento

Aligual que en funciones anteriores, se muestra el diagrama de funcionamiento
del codigo que se ejecuta en el receptor. Primero se mostrara la I6gica de la
variable “recep_incorrecta” y luego la del receptor global

&Valor de recep incorrecta?

<El tiempo de espera entre
recepeiones ha superado la variable
TIMEOUT RECEPTTON?

£El boton conectado al emizor
esta pulsado?

ila longitnd de los datos recibidos es
de 16 bytes?

SI

Recep_incorrecta—o

.
Recep_incorrecta—1 :

= B

B8 B R E B B E R B R E A EEEE R EEEEEEE R

® ®
® 0
I O I I T R I

Figura 130: Diagrama de flujo de la variable “recep_incorrecta”
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iRecep_incorrecta—o?

iMotor rotativo parado? iMotor rotativo parado? Arrancar el rotativo

Parar el rotativo

anterior y el actual es
ab5?

Ciclo de servicio del
lineal ignal a 180
eM2-180)

Angulo nuevo
anterior?

v

Motor lineal avanza Motor lineal retrocede
Velocidad del lineal a = Motor lineal parado
DutyCycleM2 yCycleMs

5

Figura 131: Diagrama de flujo del receptor
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Capitulo 7: Montaje del sistema y pruebas de funcionamiento
El objetivo de este capitulo es mostrar el proceso de ensamblado y montaje del
sistema, asi como el resultado final obtenido y las pruebas realizadas para
comprobar el funcionamiento

7.1 Proceso de ensamblaje y pruebas

Para la realizacion completa del sistema, de lo primero que se necesita es una
superficie sobre la que trabajar. En este caso se decididé que una tabla de un
grosor de aproximadamente un centimetro con 2 milimetros era la mejor
opcion. Esto era debido a la facilidad de pintar sobre ella para realizar bocetos,
asi como la facilidad de taladrado. El proceso que se siguid fue el siguientes.
Se comenzo realizando un taladro cerca del lateral de la tabla, correspondiente
al “Punto B”. Este es el punto que debe de permitir la rotacién sobre si mismo
pero que no se mueve en ningln sentido, ya sea lateral o vertical.

Con el taladro ya realizado se dibujo sobre madera tratando de tener la mayor
precision posible el esquema de funcionamiento, de forma que encontremos
los puntos “A”y “C”.
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Con estas medidas ya tomadas, lo siguiente que se hizo fue buscar la posicion
adecuada del motor lineal. Para fijar el motor, hemos de tener en cuenta que
en la posicion inicial (@ngulo de las ruedas a 0°) el vastago ha de estar 4,59
centimetros avanzado. Teniendo esto en cuenta, se realizaron unas marcas
donde se situaria las distintas sujeciones.

Figura 133: Puntos de la sujecion del motor lineal

Con el motor ya fijo, se anadieron el resto de los elementos (a excepcion de la
caja del receptor) para comprobar si el sistema funcionaba de forma correcta.
A pesar de la cantidad de cables y el desorden que supone una primera prueba,
esta fue todo un éxito cumpliéndose todo el comportamiento esperado a la
perfeccion. Sin embargo la apariencia del sistema no es la mas adecuada
principalmente por la cantidad de cables usados (que en algin punto pueden
producir un corto circuito) (figura[134])

Figura 134: Primer montaje del sistema
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En esta primera prueba lo que se comprobé es el correcto funcionamiento del
sistema en todos sus casos. Se realiz6 una prueba para cada funcionalidad,
siguiendo una “checklist” de forma que se comprobaban una a una todas las
funcionalidades. Dicha lista se muestra a continuacion.

Arranque y parada
Protocolo de comunicacion
Prueba fallo en comunicacion
Prueba fallo en alimentacion
Prueba de giro
Prueba cambio de velocidad

Tabla 12: CheckList de las primeras pruebas

Una vez se comprob6 que todo el sistema era funcional y correcto se anadio la
caja para tener mas orden en todo el sistema. Se obtuvo un sistema como el
mostrado en la figura [136].

Con el sistema ya montado, probamos de nuevo a hacer pruebas de giro,
obteniendo los siguientes resultados:

Giro horario

Figura 135: Prototipo con dngulo de giro horario
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Giro antihorario

Figura 136: Prototipo con dngulo de giro antihorario

7.2 Funcionamiento conectado a PC

Hemos comprobado todo el proyecto de forma empirica, pero, Arduino IDE nos
permite lanzar los cédigos con los microcontroladores conectados al PC de
forma que podamos ver aquellos mensajes que hemos decidido imprimir por
pantalla. De igual forma, y para comprobar los codigos se volvieron a realizar
las mismas pruebas que antes, pero con el PC conectado.

Pulsando el boton

En caso de que se haya pulsado el boton, el ESP emisor debera enviar un
mensaje diciendo “Envio detenido”, el motor rotativo pararse y el lineal no
seguir 6rdenes del encoder.

MU LAY LT s U e T
Envic exitosc
fingulo enviado: 36.76
Envic exitosc

Engulo enviado: 86.76
Envig exitosc
Engulo enviado: 86.76

Envic exitoso
Envio DETENIDO

Figura 137: Serial monitor del emisor con boton pulsado
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Por su parte, el receptor mostrara el angulo que ha recibido.

HO =ze reciben datos

]
H
]
H

&

ror: NO ze reciben datos

(&

ror: NO ze reciben datos

5]

ror: NO ze reciben datos

(5]

ror: NO se reciben datos

(5]

ror: NO 3e reciben datos

HO ze reciben datos

]
[
]
H

[ O e T ) T T O e B 1 B |

HO =ze reciben datos

]
[
]
H

Figura 138: Serial monitor del receptor con boton pulsado

Desconexion de alimentacion del ESP Emisor

En este caso lo que haremos sera quitar el pin de alimentacién del ESP emisor
de forma que no sea capaz de enviar ningun tipo de dato. Como hemos dejado
de alimentar, no podemos leer lo que el emisor imprime por pantalla, pero si lo
que hace el receptor. En este caso, como el emisor no envia nada el receptor
esta sin recibir datos durante un tiempo superior a la variable ya comentada
“TIMEOUT_RECEPTION” por lo que entiende que hay un fallo en el protocolo de
comunicacion y para el motor rotativo.

HO =z2e reciben datos

[}
]
[
[

(5]

ror: NO se reciben datos

H

ror: NO ze reciben datos

(&

ror: NO ze reciben datos

5]

ror: NO ze reciben datos

(5]

ror: NO se reciben datos

HO ze reciben datos

[}
H
(&)
H

[ O T O T 5 O e B S I |

HO ze reciben datos

]
[
]
H

Figura 139: Serial monitor del emisor, con desconexion

Funcionamiento normal

Sin crear ningun fallo y con el boton no pulsado, el funcionamiento es el
siguientes:

Podemos ver como el angulo que se envia es el mismo que el que recibe el
receptor y de forma visual se comprueba que los motores avanzan.
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Message (Enter to send message t

PR R A i i

=]

iﬂgulo enviado: 100.8

Envio exitosc

(&3]
(=]

iﬂgulo enviado: 100.

Envio exitosc

(&3]
(=]

iﬂgulo enviado: 100.

Envio exitosc

=]

iﬂgulo enviado: 100.8

Envio exitosc

Figura 140: Serial monitor del emisor, con comportamiento normal

himae s e mn s e e
fngulo recibide: €1.02
iﬂguln recibideo: €1.02
iﬂguln recibido: €1.0
iﬂguln recibido: 61.02
fngulo recibide: €1.02
iﬂguln recibideo: €1.02
iﬂguln recibido: €1.0
iﬂguln recibido: €1.0

Figura 141: Serial monitor del receptor, con comportamiento normal
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Capitulo 8:

Presupuesto,
conclusiones y lineas de
mejora
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CAPITULO 8: Presupuesto, conclusiones y lineas de mejora

El objetivo de este capitulo es mostrar el presupuesto que se ha usado para la
realizacion del proyecto, asi como las conclusiones una vez finalizado y sus
lineas futuras o de mejora.

8.1 Presupuesto
El presupuesto que se ha usado para este proyecto es el mostrado en la
siguiente tabla:

Componente Precio Cantidad TOTAL
Nombre Namero de referencia Modelo Fabricante
Motor rotativo - 85 Dfrobot 98,93 € 1 98,93 €
Puente en H F23108636 - Funduino 2114 € 1 2114 €
Motor lineal - - CNMAWAY 18,29 € 1 18,29 €
Microcontrolador ESP 32 ESP32-WROOM-32D-N4 WROOM32 EXPRESSIF 469 € 2 938 €
Sujecion ESP 32 - - UICPAL 2€ 2 400€
Encoder 38S6G5-B-G24N 1000F/R CICK 8.89¢€ 1 8.89¢€
Cables (30 unidades) - - - 223¢€ 1 223€
Protoboards - - - 148€ 1 148€
Filamento PA:[;;\ IMPRESION Anycubic 5¢ 1 5002
Pulsador TZT 25 TZT 131 1 131
TOTAL 120,07

Tabla 13: Presupuesto del equipo

El presupuesto total de todo el equipo ha sido de 120,07 euros.

8.2 Conclusiones

El objetivo de este proyecto era tratar de implementar una direccion de un
coche sin uso de la columna de direccion. Como disenar una direccion de un
coche real era practicamente imposible para un proyecto de fin de grado, se
decidi6 realizar una maqueta con aquellas partes que serian esenciales en la
realizacion fisica de una direccion real. Con esta idea, hemos de valorar el
proyecto.

El registro del volante ha sido todo un acierto. Somos capaces de registrar todos
los cambios que se producen en €l con una exactitud de 0.01 grados. Su Unica

e ————————————— i —————————————
GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 137



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

parte negativa es la gran sensibilidad que tiene y debido a la cual ha sido
necesario introducir algunos umbrales para evitar que esa gran precision
influyese en nuestro codigo.

El protocolo de comunicacion también se ha implementado de manera exitosa,
pudiendo enviar y recibir datos sin problema. De igual forma, hemos sido
capaces de cifrar todos los datos enviados, ser capaces de detectar fallos en
el envio y saber actuar contra estos.

La actuacion en el receptor funciona de forma correcta con una gran eficiencia
y con una geometria que nos permite generar hasta un angulo de 50° en las
ruedas con un tiempo de alrededor de un segundo. Actualmente los sistemas
de direccion permiten un giro de hasta 45 grados, por lo que con nuestro
sistema se ha aumentado en 5, permitiendo asi a los coches crear angulos de
giro mas cerrados.

Por ello, se puede decir que es un sistema completamente funcional,
preparado contra fallos y con una gran efectividad, por lo que se espera que
las direcciones en los proximos anos evolucionen hacia este tipo de direccion.

Sin embargo, la investigacion de estos tipos de direcciones no implica que una
vaya a desaparecer, si no que seguramente haya una etapa de transicion
donde ambas se utilicen y se complementen.

8.3 Aplicacion de nuestro sistema

A pesar de que este estudio estd pensado a vehiculos particulares, este
prototipo seria aplicable a robots de pequena escala que tuviesen la necesidad
de orientarse en diferentes direcciones. Ejemplos de estos equipos son:

Knightscope K7: Se trata de un robot de seguridad autonoma disenado para
patrullary realizar labores de vigilancia sin necesidad de intervencion humana.
Se trata de un equipo capaz de desplazarse a través de ruedas por lo que
requiere un sistema de direccion para poder cambiar la orientacion y rumbo.
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Figura 142: Knightscope K7

Clearpath Robotics - Husky UGV: Se trata de un vehiculo terrestre no tripulado
disenado para aplicaciones de investigacion en entornos exteriores exigentes.
Como se puede apreciar en la figura[144], se trata de un sistema conformado
por 2 ejes en los que se sitdan las ruedas. El equipo hace uso de un sistema
de direccion similar al propuesto en este TFG para su orientacion vy
desplazamiento.

Figura 143: Clearpath Robotics — Husky UGV

Estos son solo algunos ejemplos de aplicacion del diseno desarrollado.

8.4 Lineas futuras y de mejora
La principal mejora que se podria introducir a un sistema como el planteado es
un control sobre el angulo de giro y otro sobre la posicion del motor lineal.

Existen motores que son capaces de registrar su posicion y saber en que punto
se encuentran en cada instante, permitiendo asi a los disefadores de codigo
controlar la velocidad de los motores en base a la posicion que se quiera llegar.
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Figura 144: Motor lineal con control de posicion

Motores como el mostrado en la figura presentan ademas de los pines de
alimentacion otros de salida que informan sobre la posicion del motor. Con esto
se podia implementar una nueva funcionalidad del codigo en la que nos
basasemos en esta posicion para que el vastago del motor lineal avanzase o
retrocediese.

De igual forma, se podria implementar un control sobre el angulo de y a través
de un control PID dar una orden de actuacion a los receptores. El vastago del
encoder se situaria en el “Punto B” y con el giro de este punto sobre si mismo
podriamos determinar el angulo que se ha girado y en base a este crear
actuaciones en los receptores.

Finalmente, al tener control directo sobre las ruedas podriamos controlar de
forma directa la direccion del vehiculo, podriamos ser capaces de variar el
sentido del vehiculo de forma directa, creando asi un sistema de direccion
autdbnoma. Para ello se podrian implementar sensores de distancia y de
localizacién y en base a estos dar una orden de accién a los motores lineales.

Figura 145: Sensor de distancia usado en automocion
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S-HERVI
=L ECcTROMNCS

LET"S MAEKE IT

DIGITAL OPTICAL ROTARY ENCODER

Technical Details:

Fem Dameter man shaft Sma type Incremental rotery escnder
Barsalution (PR 100, 380, 400, 500, 1000 FPR
Input Phasa AR Phase
Outpet Fhase PN Open Collactar

Supply

Voltage 8- VDL

Cuarrenit

Max, 40mA

Electrical Cormumptios

Response Max , 100 Kh

Freguency

Aligwable

——— Max , 3000 rev fmin

Saarting torque | Max , 20 gl.om | 0.002K.m )
Rotorinteria | Max, 15 g.em? | 15* 10 -6 kg.m2 )

wechanical Shaft Loadng | Radial : Max Thgf, Axial | Max , Ligf
:;:""“' Max 5000 rev | min (*1)
ambient )
Temporaurs |10 10 {88 non- reesing status |, Struager +- 26,0 86
Amblent .
N iy 38 ~eB5% RH , Stronger : ¥ 90 % RN
Protection | A2 (125 Standard |
WEratar LT mm amplitude at Frequency of 10-58 iz in sach OF X,1,Z direction for 2 hour.
Shock Max. 406
Tt Welge: Raprox 11805
Cable "LOm (the catie length can be customized )
approval (2 ROHS
1) Mechanical speed > Alowable revolstion , Fleass tike aliowable speed @ standard when use

e —————~—————————
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O A e T

REDy WCC WCiT ] Bl Fpl-lu".-'-:ll:tgq
BLAe oy oy 4 Lamman Fen
GREEM ' i 5 sagnal wince
WHITE B 3 Signal wincs
YELLONW z z ;| E.|:|1.;i winge
BRETH - B & Eignal wice
GRAY - = T Elgnal winc
CRAMGE - -E 2 Eignal winc
EHIELD SHIELD SHIELD f

Qutput:

AB two-phase quadrature oulput rectangular pulse, the circuil output is NPN opan collector output
type.

This type car be autpat wath sdemal pull -up ressier available in Aeduing, mcrcontreller sor PLE,
such asAlmega, pac, 51 or microcontroller Midswbi shi PLE.

If Internal Pullup is nat available, then you reed o Pull-up Qutput Channel A & B with resistors
supplied with product. 1.2 resister batween Graen and RED, While and RED wire.

ot hFH QPEN GULLEGTRR

I

MAIN o CUITPUT SIGHRAL

CIRCUIT kﬁ MPH THANSISTER

;_:» IEmé MAX (GREEM & WHITE B VELLOW : 21
-
Ll

0C 30 W MAX
G (| BILACEK)

O VOLTAZE QUTPUT

I—- e JIE 534V | BER )

KMAIN o T JSUTPUT SEIMAL
:lmurr HPH TRAHSISTER
20 mdh MAX  [GRECH &, WHITE ;B YELLDW : ¥ )
5 DO 3 W Mex

W Y | BLACKY

RO ; LONGORIVER DUTPUTE B
LOH: LONGDRVER DUTPUTE E24Y

—— . DO RED |
MAIN mm.;._._mm A, WHITE :B YELLOW : 2
CIRCUIT
— T ——. JEACHA A ORAY (B DRANGE - 2)
#oe . OY | BLAGE)
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Tamano:
L=5+100mm 5
DaS Qa5
\ g -
[ 2 &
q" |l =
T

-

L= Distancia minima de instalacion
5= Carrera efectiva

Intreduccion del tamafio:

Longitud de carrera: significa la longitud de movimiento del actusdor lineal.

Longitud retraida: significa la longitud cuando el actuador lineal esta 100% completamente cerrado.
Longitud extendida: significa la longitud cuandao =l actuador lineal est3 100% completaments abisrto.

Introduccion de la longitud de la carrera:

Carrera de 50 mm, longitud retraida = 155 mm, longitud extendida = 205 mm
Carrera de 100 mm, longitud retraida = 205 mm, longitud extendida = 305 mm
Carrera de 150 mm, longitud retraida = 255 mm, longitud extendida = 405 mm
Carrera de 200 mm, longitud retraida = 305 mm, longitud extendida = 505 mm
Carrera de 250 mm, longitud retraida = 355 mm, longitud extendida = 805 mm
Carrera de 200 mm, longitud retraida = 405 mm, longitud extendida = 705 mm

Slroke S0enmiS0mmd 1 00mmy 1 S0mm 200mm/' 2 S0mmn 300mem 3 50meni4 Odmmi4 Somm S 00mm

Vallage Doidvraay

Hodoad spead | S0mmis | S0mmis | 3Bmmis | 20mm's | 15memis | 10mmds | Bmm's | 4mmis

Max force SaM 100N 3008 500N TOON 100N | T200M | 1500N

Power . l Power

Black _,@ : Black '@
—lo| | |[Im=te

Work T : . Work @
Push rod extension N Push rod retraction

GONZALO SEISDEDOS CABALLERO 155



SISTEMA DE DIRECCION ELECTRICA EN VEHICULOS

MEDIANTE TRANSMISION INALAMBRICA

Codigo Emisor:

25.05.26_Emisoring

1 #include <WiFi.h>
2 #include <esp_now.h>
3 #include <mbedtls/aes.h>»
4
& #define ENCODER_PIN_A 18
6 #detine ENCODER_PIN_B 19
7 #define PPR 1808
8  #define CPR (PPR * 2)
9
16 int botonPin = 2;
11 int ledPin = 4; /{ LED en GPIO 4
12
13 int estadoBoton = @;
14 int ultimoEstado = 1;
15 int envioActiveo = @;
16
17 uint8_t direccion_receptor[] = {@8x3C, @x8A, &xlF, B8x9B, 8x92, exle};
18
19 uint8_t aes_key[16] = {
28 BxB81, 8x@2, 0x083, 8x84,
21 @xB5, Oxeq, Oxa7, exes,
22 @x89, Bxeh, OxeB, eéxec,
23 BxBD, BxBE, OxO8F, 8x1e
24 s
25
26 volatile int position = 8;
27 volatile int lastStated = @;
28
29 void IRAM_ATTR encoderISR{) {
38 int stated = digitalRead(ENCODER_PIMN_A);
31 int stateB = digitalRead(ENCODER_PIM B);
32
33 if (stated != lastStated) {
34 if (stateh == stateB) {
35 position++;
36 } else {
37 position--;
38 }
39 1
L1z] lastStated = stated;
a1}
42

e —————————————————
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43
a4
a5
46
a7
48
49
5@
51
52
53
54
55
56
57
53
59
68
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
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void EnvioDatos(const uint®_t *mac, esp_now_send_status_t status) {

3

Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso" : "Envio fallido™);

void cifrarAES{uint8_t* data, size_t len) {

}

mbedtls aes context aes;

mbhedtls _aes_init{&aes);

mbedtls_aes_setkey _enc(&aes, aes_key, 128);
mbedtls_aes_crypt_ecb(&aes, MBEDTLS_AES_ENCRYPT, data, data);
mbedtls_aes free(&aes);

void setup() {

Serial.begin(115288);
WiFi.mode(WIFI_STA);

pinMode (ENCODER_PIN_A, INPUT_PULLUP);
pinMode (ENCODER_PIN B, INPUT PULLUP);
pinMode(botonPin, INPUT_PULLUR});
pinMode(ledPin, OUTPUT);

digitalWrite{ledPin, LOW); // LED apagado al inicio

lastStateA = digitalRead(ENCODER_PIN_A);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (ENCODER_PIM_A), encoderISR, CHANGE);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println{"Error al inicializar ESP-NOW");
return;

esp_now_register send cb{EnvioDatos);

esp_now_peer_info t peerInfo = {};

memcpy (peerInfo.peer_addr, direccion_receptor, 6);
peerInfo.channzl = 8;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add peer(&peerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println("Error al registrar peer");

e ——————————————————— i ————————
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86 void loop() {

87 estadoBoton = digitalRead(botonPin);

88

29 if (estadoBoton != ultimoEstado) {

L] delay(58); [/ antirrebote basico

91 if (estadoBoton == LOW) {

a2 envioActivo = lenviofctivo:

93

94 /{ Ahora el LED sigue el estado inverso del envio
95 if (envioActivo) {

96 digitalWrite(ledPin, LOW); // envio activo -»> LED apagado
a7 Serial.println("Envic ACTIVADO"),

o8 } else {

99 digitalWrite(ledPin, HIGH); // envio inactive -»> LED encendido
lee Serial.println({"Envio DETENIDO"};

101 }

162 }

163 1

184

185 ultimoEstado = estadoBoton;

186

187 if (envicActive) {

188 int pos_snapshot;

189 noInterrupts();

118 pos_snapshot = position;

111 interrupts();

112

113 float angle = (pos_snapshot / (float)CPR) * 368.8;
114

115 uint8_t buffer[18] = {8},

116 memcpy (buffer, &angle, sizeof(angle));

117

118 cifrardES{buffer, 16);

119

128 esp_now_send({direccion_receptor, buffer, 18);

121 serial.print(“Anguloc enviado: ");

122 Serial.println(angle);

123 1

124

125 delay(1ea);

126  }

e ——————————————————
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Comunicacion.cpp

1 #include <mbedtls/aes.h>

2 #include "Config.h™

3 #include <esp_now.h>»

4  #include <WiFi.h»

5

[ volatile int recep_incorrecta = @;

7 unsigned long ultimaRecepcion = @8;

8 float angulo_volante = 8;

9 fleoat angulo_anterior = 8;
1@
11 uint8_t aes_key[16] = {
12 Bxel, exez2, exe3, oxad,
13 8xe5, exP6, Ox87, Bx98,
14 @xe9, exeA, exeB, execC,
15 @xeD, exPE, 8x9F, 8x18
16 1
17
18 void descifrarAES(uint8_t* data, size_t len) {
19 mbedtls aes context aes;
2@ mbedtls_aes_init(&aes);
21 mbedtls aes setkey dec(&aes, aes_key, 128);
22 mbedtls_aes_crypt_ecb{&aes, MBEDTLS_AES_DECRYPT, data, data);
23 mbedtls aes free(&aes);
24 1
25

26 vold RecibirDatos(const esp_now_recv_info_t *info, const uintg_t *dates, int len) {
27 if {len == 18) {

28 uint8_t decrypted[16];

29 memcpy (decrypted, datos, 16);

38 descifrarAES(decrypted, 16);

31 memcpy (&angulo_volante, decrypted, sizeof(float));
32

33 recep_incorrecta = 8;

34 ultimaRecepcion = millis();

35

36 Serial.print("Angule recibido: ");

37 Serial.println(anguleo_volante);

38 } oelse {

39 recep_incorrecta = 1;

48 Serial.println("Error: datos recibidos con LONGITUD INCORRECTA™);
a1 3

42 1

e —————~—————————
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Comunicacién.h:

#pragma once
#include <esp_now.h>

1
2
3
4 void RecibirDatos(const esp_now_recv_info_t *info, const uint& t *datos, int len);
5
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Config.h:

1 #pragma once

2 #include <Arduino.h>

3

4 /[ Pines motores

5 #define M1_DIR_PIN 23

6 #define M1_PlWM PIN 21

7

8 #define M2 _DIR_PIN 18

9 #define M2_PWM_PIN 5
1@
11 £ PWM
12 const int freguency = 5888;
13 const ledc_timer bit t resolution = LEDC_TIMER_8 BIT;
14 const ledc timer T timer ml = LEDC TIMER 1;
15 const ledc timer t timer m2 = LEDC TIMER &;
16
17 const ledc_channel_t PWM_Channel M1 = LEDC_CHAMMNEL_1;
18 const ledc_channel t PWM Channel M2 = LEDC CHANMNEL &;
19
28 /[ variables globales
21 extern volatile int recep_incorrecta;
22 extern unsigned long ultimaRecepcion;
23 extern float angulo volante;
24 extern float angulo anterior;
25 extern int dutyCycleMi;
26 extern int dutyCycleM2;
27 extern bool motorRotativolActivo;

2
a

e ————————————— i ——————————————
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MotorLineal.cpp:

1 #include "Config.h"

2 #include "MotorLineal.h”

3  #include "driver/ledc.h”

4

5 int dutyCycleM2 = 244;

6

7 vold motorlinealAdelante() {

2 digitalWrite(M2_DIR_PIN, HIGH);

9 3}
1@
11 void motorlinealAtras() {

12 digitallrite(M2_DIR_PIN, LOW);

13}

14

15 vold motorLinealSetvelocidad(int pwm) {
16 ledc set duty(LEDC HIGH SPEED MODE, PWM Channel M2, pwm);
17 ledc uwpdate duty(LEDC HIGH SPEED MODE, PWM Channel M2);
18 1}

19

2e vold inicializarMotores() {

21 pinMode (M2_DIR_PIN, OUTPUT);

22 pinMode(M2_PWM_PIN, OUTPUT);
23
24 ledc_timer_config_t timerlonfig = {
25 .spead_mode = LEDC_HIGH_SPEED MODE,
26 .duty_resoclution = resolution,
27 Ltimer_num = timer_m2,
28 .freq_hz = frequency,
29 .clk_cfg = LEDC_AUTO CLK
£l b
31 ledc_timer_config(&timerConfig);
32
33 ledc_channel_config_t channelConfig = {
34 .gpic_num = M2_PWM _PIN,

35 .spead mode = LEDC_HIGH SPEED MODE,
36 .channel = PWM_Channel M2,

37 .imtr type = LEDC_INTR_DISAELE,

38 .timer sel = timer m2,

39 .duty = @,
48 .hpoint = 8
41 I
42 ledc_channel_config(&channelConfig);
43 1

e ——————————————————— i ——————————————
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MotorLineal.h:

#pragma once

void motorlinealAdelante();

void motorLinealAtras();

void motorLinealSetVelocidad(int pwm);
void inicializarMotores();

[ TV o B N W R A I
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MotorRotativo.cpp:
1 #include "Config.h”
2 #include "MotorRotativo.h”
3 #include "driver/ledc.h"
4
5 bool motorRotativoActivo = false;
6 int dutyCycleMl = 244;
7
3 void iniciarMotorRotative() {
9 if (motorRotativoActive) return;
1@
11 digitalWirite(M1_DIR_PIN, HIGH);
12 for (int duty = @; duty <= dutyCycleMl; duty += 5) {
13 ledc_set_duty(LEDC_HIGH SPEED MODE, PWM_Channel M1, duty);
14 ledc_update duty(LEDC_HIGH SPEED MODE, PWM_Channel M1);
15 delay(15);
16 3
17
18 motorRotativobActivo = true;
19}
28
21 void frenarMotorRotativo() {
22 if (!motorRotativoActivo) return;
23
24 int actualDuty = ledc_get duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel M1);
25 for (int duty = actualDuty; duty »>= @; duty -= 5) {
26 ledc_set_duty(LEDC_HIGH_SPEED_MODE, PWM_Channel_ M1, duty);
27 ledc_update duty(LEDC_HIGH_SPEED MODE, PWM_Channel M1);
28 delay(15);
29 3
3a
31 motorRotativoActivo = false;
32}
33
34 void inicializarPWM({) {
35 pinMode(M1_DIR_PIN, OUTPUT);
36 pinMode (M1_PWM_PIN, OUTPUT);
37
38 ledc_timer_config_t timerConfig = {
39 .speed_mode = LEDC_HIGH_SPEED_MODE,
48 .duty_resolution = resolution,
41 Ltimer_num = timer_mi,
42 .freq_hz = frequency,
43 .clk_cfg = LEDC_AUTO CLK
44 };
45 ledc_timer config(&timerConfig);
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46

47 ledc _channel config t channelConfig = {
48 .gpio _num = M1 _PWM PIN,

49 .speed_mode = LEDC_HIGH SPEED_MODE,
5@ .channel = PWM_Channel M1,

51 .intr_type = LEDC_INTR_DISABLE,

52 .timer sel = timer _mil,

G3 .duty = @,

54 .hpoint = @

55 };

56 ledc_channel config(&channelConfig);
57 1

e ————————————— S ———— i —————————————
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MotorRotativo.h

#pragma once

void iniciarMotorRotativo();
void frenarMotorRotative();
void inicializarPWM({);

void inicializarMotores();

[= TN o B S W R
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ControlMotores.ino:

#include <WiFi.h>
#include <esp_now.h>
#include "driver/ledc.h”

#include "Config.h”
#include "MotorRotativo.h”
#include "MotorLineal.h”
#include "Comunicacion.h”
const unsigned long TIMEOUT RECEPCION = 28@;
void setup() {
Serial.begin(115288);

inicializarPuM();
inicializarMotores();
iniciarMotorRotativo();

WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error al inicializar ESP-HOW");
return;

}

asp_now_register_recv_cb(RecibirDates);

void loop() {
const float umbral = 8.5;

if (millis() - ultimaRecepcion > TIMEOUT_RECEPCION) {
recep_incorrecta = 1;
Serial.println("Error: NO se reciben datos");

}

if (recep_incorrecta == 1 && motorRotativoActivo) {
frenarMotorRotativo();

}

if (recep_incorrecta == 8 && !motorRotativoActivo) {
iniciarMotorRotativo();

}

if (abs(angulo_volante - angulo_anterior) < 65) {
dutyCycleMz=188;
h
else{
dutyCycleM2=18a;

e —————~————————— i ————————————
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57
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h
if {recep_incorrecta == @) {

if (angulo_volante > angulo_anterior + umbral) {
motorLlinealAdelante();
motorLinealSetVelocidad(dutyCycleM2);

} else if (angulo volante < angulo _anterior - umbral) @
motorLinealAtras();
matarLinealSetVelucidad{dutyCycleMZ}4
else
motorLinealSetVelocidad(8);

¥
h

angulo_anterior = angulo volante;
delay(1ea);

e ———————————————— i ———————————————
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