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Capitulol INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema que
regule la potencia aplicada al motor eléctrico de un longboard. Este sistema esta
basado en dos sensores de presion, uno para cada pie, que permiten al usuario
acelerar al inclinarse hacia delante. Se pretende que este longboard pueda ser
utilizado por cualquier tipo de usuario, independientemente de su peso, altura o
estilo de patinaje; para lo que se ha desarrollado un modo de calibracion.

El alcance de este proyecto cubre el desarrollo de una méaquina de estados
que regula el funcionamiento del dispositivo, la implementacion de los sensores
de forma ergondmica, el desarrollo de una aplicacion para smartphones, que
posibilita la seleccidn de los diferentes modos de operacion; el establecimiento de
una comunicacion bluetooth estable entre el teléfono y el microcontrolador
situado en la tabla; un sistema luminico de retroalimentacion basado en leds y la
demostracion del correcto funcionamiento del proyecto, regulando la potencia
aplicada a un pequefio motor de corriente continua.

1.1 ESTUDIO DE LOS TRABAJOS EXISTENTES /

TECNOLOGIAS EXISTENTES

En los ultimos afios se esta produciendo un auge del uso de longboards,
monopatines de grandes dimensiones que permiten a sus usuarios desplazarse en
distancias cortas con una mayor estabilidad que la que puede aportar un
skateboard clasico.

Paralelamente, también se esta produciendo una proliferacién de medios
de transporte eléctricos para un solo usuario con complejos sistemas electronicos,

como los denominados “hoverboards”, “segways” o los propios longboards con la
implementacién de motores eléctricos.

Los longboards eléctricos presentes en el mercado cuentan con
significativas prestaciones de velocidad punta y autonomia, alcanzando los 32
km/h y con una duracién de la bateria de unos 40 km en condiciones normales de
uso. Una vez que el longboard eléctrico como producto se ha afianzado en el
mercado, la innovacién se estd enfocando hacia el modo de regular la potencia
que recibe el motor. Tradicionalmente, se ha regulado con dispositivos de control
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remoto por radiofrecuencia o bluetooth. Sin embargo, estos métodos suelen ser
poco ergondmicos y suponen una perturbacion en el uso normal del longboard.

El objetivo de este proyecto es proporcionar un método alternativo, basado
en el peso del usuario, para controlar el voltaje aplicado al motor, con un coste
inferior a los competidores més directos presentes en el mercado, que
comercializan este producto en torno a los $1,300-$1,500. A su vez, para integrar
de la forma maés natural posible el control del longboard, el usuario contara con
una aplicacion en su Smartphone. Desde esta aplicacion podra apagar el motor en
cualquier momento, fijar la potencia aplicada al motor, elegir si desea regular el
motor con su peso al inclinarse hacia delante o calibrar el sistema para sus
caracteristicas concretas.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Sin ninguna duda, cualquier aficionado al mundo del longboard se ve
atraido por la posibilidad de llevar su experiencia de patinaje a otro nivel,
afiadiendo un motor eléctrico a su tabla. Esto se debe, no solo a la emocion que
puede producir alcanzar velocidades mayores, sino también a la ayuda que supone
en tramos mas complicados, en los que a veces la fuerza de las piernas no es
suficiente. Sin embargo, el usuario medio quiere estas ventajas sin renunciar a la
experiencia original. Para ello los disefiadores de longboards eléctricos deben
tender a hallar formas minimamente intrusivas de controlar los motores. En un
primer momento, la opcion légica fue el control remoto mediante mandos de
radiofrecuencia o Bluetooth. La evolucion logica de esto derivd en las
aplicaciones para Smartphones, las cuales, aunque menos integradas que el
mando; se quedaban cortas. Por lo mencionado anteriormente, en este proyecto se
ha decido dar un paso mas: ofrecer al usuario la posibilidad de controlar la tension
del motor sin necesidad de intermediarios, simplemente con su propio cuerpo. El
usuario, no solo podra controlar el motor inclindndose hacia delante o atras, sino
que también podra calibrar el sistema para sus caracteristicas especificas de peso,
altura o estilo de patinaje. Logicamente, el usuario también contara con la

posibilidad de controlar su longboard y calibrarlo desde su Smartphone.
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo ultimo de este proyecto es demostrar que el usuario del
longboard puede controlar el motor eléctrico del mismo con el movimiento de su
cuerpo de forma ergondémica, gracias a la posibilidad de calibrar el sistemay a las
medidas de seguridad adoptadas; tanto a la hora de afiadir nuevos elementos de
forma no intrusiva, como del disefio del software. El desarrollo de la aplicacion
para Smartphone, su correcto funcionamiento y comunicacion via Bluetooth con
la tabla; y la posibilidad de regular la tension del motor desde la aplicacion, se
podrian considerar objetivos secundarios. Con el fin de alcanzar el primer
objetivo, junto con limitaciones tanto presupuestarias como temporales, se ha
considerado que implementar un motor trifésico suficientemente potente como
para alcanzar plena funcionalidad, con su correspondiente montaje mecanico; no
era necesario y ademas, no aportaba nada significativo al proyecto. Por lo tanto, la
demostracion del correcto funcionamiento del sistema se lleva a cabo controlando
un pequefio motor de corriente continua. También es objetivo del proyecto,
ofrecer las pautas para, en un futuro, comercializar un producto de menor coste
que los ofrecidos por los competidores mas cercanos.

Resumiendo, estos son los principales objetivos:

e Controlar el motor eléctrico mediante los movimientos del usuario,
inclindndose hacia delante y atras.

e Garantizar la seguridad del usuario, mediante:
- Software.
- Sistema luminico de feedback para el usuario.
- Montaje fisico minimamente intrusivo.

e Desarrollo de la aplicacién movil.

e Establecimiento de una comunicacién via Bluetooth robusta y estable,
entre el movil y la tabla.

e Estimar el coste futuro de llevar el proyecto a un estadio plenamente
funcional y comercializable.
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1.4 METODOLOGIA / SOLUCION DESARROLLADA

Estos objetivos han sido desarrollados y cumplidos de la siguiente forma, en
orden de aparicion en la lista anterior:

Con el fin de controlar el motor a través del movimiento corporal del
usuario, se instalaran dos sensores de presion sobre la tabla. Estos sensores
deberan ser debidamente acondicionados tanto fisicamente, asegurando su
proteccion y durabilidad; como eléctricamente. La sefial proveniente del
sensor debera ser debidamente procesada en la l6gica implementada en el
microcontrolador.

Para asegurar la seguridad del usuario en todo momento se adoptaran
varias medidas.

- En software:

El sistema contara con numerosas medidas de seguridad tanto en el
software del microprocesador Arduino situado en la tabla, como en el
de la aplicacion para teléfono. En la placa Arduino se encontraran 4
medidas de seguridad fundamentales: un interruptor de “hombre al
agua”, el motor se apagara tan pronto como el sensor del pie trasero no
detecte presion sobre él; un filtro digital basado en la media de las 10
ultimas lecturas del sensor del pie delantero (el que marcaréa la tension
aplicada al motor), con lo que se conseguira evitar que el motor acelere
inesperadamente cuando el usuario pase por un bache o patine sobre
una superficie irregular. La tercera medida de seguridad en la placa de
Arduino consiste en fijar un umbral minimo de actuacion del motor. El
motor no recibird tension de forma gradual desde que no se recibe
presion en los sensores hasta aplicar tension maxima, sino que habra
un umbral minimo con el objetivo de evitar que el usuario active el
motor inconscientemente en condiciones normales de uso, aunque el
modo de regulacion por los sensores se encuentre activado. Por dltimo,
la cuarta medida de seguridad en la placa de Arduino, sera el modo de
calibracién. Si la tabla no se calibra para cada usuario, los usuarios de
menor peso encontrardn mas dificil llegar a aplicar tension maxima al
motor. Un esfuerzo demasiado acusado al inclinarse hacia delante para
alcanzar la maxima potencia, puede derivar en accidentes. Del mismo
modo, usuarios de grandes dimensiones alcanzan la potencia maxima
con demasiada facilidad, dificultando el control del motor, lo que
resulta en un riesgo para su seguridad. Por todo esto, el modo de
calibracion tiene como objetivo encontrar un término medio para cada
usuario.

Por otro lado, en la aplicacion contaremos con medidas de
seguridad en cierto modo analogas: la pantalla se coloreara en rojo y
sonara una alarma si la potencia se fija al maximo manualmente, una

8
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etiqueta nos indicara si la calibracion es la personalizada o la que viene
por defecto y en todo momento se podra apagar el motor apretando un
botoén (por si se diera el caso de que el interruptor de “hombre al agua”
no funcionara).

Mediante un sistema luminico de feedback para el usuario:

El sistema contara con dos leds: uno rojo situado en la punta de la
tabla que alertard al usuario cuando se aplique tension maxima al
motor, asi se evitara que el usuario continte inclinandose hacia delante
innecesariamente. El otro led, de color verde y situado en un lateral,
indicara al usuario que el sistema ha sido calibrado correctamente.
Asumiendo que el modo de calibracion es una medida de seguridad en
si, se deduce que su confirmacién luminica también lo es.

Con un montaje fisico minimamente intrusivo:

Un correcto montaje del sistema sobre el longboard es fundamental
para garantizar la seguridad del usuario. Por ello todas las conexiones
deben ser compactas y estar bien afianzadas para evitar fallos
inesperados durante su uso, asi como evitar que todo lo que se coloque
debajo de la tabla sobresalga lo minimo posible para evitar que entre
en contacto con el suelo. Con este fin se disefiara una placa de circuito
impreso adaptada especificamente para este proyecto. Esta placa
garantizara la seguridad del cableado, asi como la optimizacion del
espacio disponible. Por otro lado, es fundamental asegurar que los
componentes instalados con los que el usuario esté en contacto no le
supongan ningun peligro. Para ello, la cubierta que cubrira el sensor
delantero y sobre la que el usuario se inclinara para acelerar, se
disefiara de la forma mas ergonémica posible.

La aplicacion para Smartphones se disefiara con las siguientes
funcionalidades:

Botdn para apagar el motor en cualquier momento.

Barra desplazable para fijar la potencia del motor manualmente.

Botdén para entrar en el modo de regulacion por los sensores de
presion.

Boton para entrar y salir del modo calibracion.

Boton para ver la lista de dispositivos Bluetooth pareados.

Boton para conectarse al dispositivo seleccionado previamente.

Boton para cerrar la aplicacion.

Para establecer la comunicacion via Bluetooth, se empleard un modulo

Bluetooth HC-05. Este médulo se conectard adecuadamente a la placa de

Arduino y se establecera con la misma la comunicacion a través de uno de

sus canales de comunicacion serie.

9
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e Con vistas a futuros desarrollos, se hara una estimacion del coste adicional
necesario para llevar el proyecto a un nivel funcional y comercializable.
En esta propuesta se incluiran los componentes concretos recomendables,
excluyendo costes de caracter empresarial, como precios de proveedores o

talleres de fabricacion.

1.5 RECURSOS / HERRAMIENTAS EMPLEADAS

En este apartado se obviaran herramientas elementales como
destornilladores, pinzas, etc. En el aspecto electrénico también se excluirdn
componentes basicos como cables o resistencias. Por lo tanto este apartado se
centrara en herramientas que se han considerado resefiables, ya sea por su
importancia para el proyecto o porque requieran de cierta formacion previa para
su uso. También se encontraran en este apartado los componentes de hardware y
los programas informaticos empleados. Cabe destacar la colaboracion de la
universidad de Santa Clara (SCU), donde se tuvo acceso al Maker Lab, taller
especializado en trabajos mecéanicos; y al laboratorio del departamento eléctrico,
donde se dispuso de todas las herramientas necesarias para las tareas de caracter
electrénico.

Herramientas/Técnicas:
- Cortadora laser.

- Othermill. Méaquina empleada para la fabricacién de placas de circuito
impreso.

- Impresora 3D.

- Soldadura. Los distintos componentes electronicos presentes en la
placa de circuito impreso fueron soldados, asi como las distintas
conexiones eléctricas.

- Osciloscopio, polimetro, bancada con diferentes fuentes de
alimentacion.

Hardware:
- Sensor de presion delantero (Flexiforce Pressure Sensor).
- Sensor de presidn trasero (Square Force-Sensitive Resistor).
- Cubierta del sensor delantero (impresa en 3D).
- Longboard.
- Placa de circuito impreso.

10
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Software:

Placa de plastico acrilico. Empleada para la union de los componentes
a la parte inferior de la tabla.

Microcontrolador Arduino MEGA 2560.
Mddulo Bluetooth (HC-05).

Bateria (9’6 V, 2000 mAh, Ni-MH).
Regulador de tensién del motor (H-Bridge).
LEDs.

Smartphone.

Aspas de ventilador. Unidas al motor de corriente continua con el
objetivo de facilitar el apreciar la variacion de velocidad del mismo,
durante la demostracion del correcto funcionamiento del sistema.

Arduino. Empleado para el desarrollo de la I6gica implementada.
SolidWorks. Empleado para el disefio 3D de la cubierta del sensor
delantero.

AutoCAD. Empleado para el disefio de la placa de plastico acrilico
Eagle. Empleado para el disefio de la placa de circuito impreso.

MIT App Inventor 2. Empleado para el desarrollo de la aplicacion
movil.

MatLab y Excel. Empleados para representar graficamente y en tiempo
real las lecturas de los sensores durante los experimentos realizados.

TeraTermPro. Emulador de terminales para simular la comunicacién
serie con la placa de Arduino. Esto ha permitido testear el mddulo
Bluetooth, asi como la maquina de estados al simular instrucciones
procedentes del Smartphone.

11
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Capitulo 2 SOLUCION DESARROLLADA

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como propdsito detallar en profundidad como se ha
procedido para desarrollar con éxito todos los objetivos descritos en el capitulo

anterior.

De este modo podemos dividir la consecucion de los objetivos en 6 bloques

principales:
e Acondicionamiento de los componentes electronicos.
e Maquina de estados.
e Disefios propios.
e Sistema luminico de feedback.
e Montaje.

e Aplicacion movil.

2.2 ACONDICIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

ELECTRONICOS

Este apartado tiene como objetivo clarificar cbmo han sido acondicionados

los diferentes componentes electronicos de forma adecuada para el proyecto.

Toda la electronica de este proyecto gira en torno al microcontrolador, en este

caso una placa Arduino MEGA 2560; y la placa de circuito impreso disefiada

especificamente con este propdésito. La placa de Arduino se encarga de gestionar

todas aquellas conexiones que variaran con el tiempo y que regiran el
13
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comportamiento del sistema, como son las salidas digitales para los LEDs vy el
regulador de tension del motor, los pines analdgicos para las lecturas de los
sensores, pines PWM para regular la tensién aplicada al motor o los pines TX3 y
RX3 (sendas vias de transmision y recepcion del canal que son empleadas en la
comunicacion serie con el mddulo Bluetooth). Todas aquellas conexiones que son
estaticas, se fijan en la placa de circuito impreso, que se encarga de aunar todas
las conexiones eléctricas, con sus respectivos componentes necesarios para un
correcto acondicionamiento (como las resistencias), de forma compacta y de
albergar todos los pines de alimentacion a 5 V y pines de tierra necesarios para
cada componente.

Lo ldgico es preguntarse, ¢de donde la electricidad necesaria para todos estos
componentes? La respuesta es simple: de la misma bateria con la que se alimenta
el motor. El regulador de la tension del motor escogido para este proyecto, que es
el intermediario entre la bateria de 9°6 y el motor, cuenta con una salida de 5 V
para alimentar dispositivos periféricos. Esta salida est4 conectada a la placa de
circuito impreso, permitiendo alimentar todos los demas componentes; incluida la
placa de Arduino. En la siguiente imagen puede apreciarse como se distribuyen
algunos dispositivos periféricos en la placa de circuito impreso, junto con sus
pines de alimentacion a 5 V y sus pines de tierra. Cabe destacar que uno de esos
pines de 5 V es alimentado desde el regulador de tension.

O 32 mm

Rear _SenscL 5V
Reading

GND —'[ Q—g Front Sensor
Reading

Y0
—e o—ie | (LED Control)
Bluetooth t ]_ GND
— -
module RX. P t ~ Arduino TX.
(3.3V) = = (5V)

lustracion 1: Esquema de la placa de circuito impreso disefiada para el proyecto.

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO INDUSTRIAL

Tal y como se puede apreciar en el esquema anterior, ambos sensores, los
dos LEDs y el mddulo de Bluetooth, requieren de un acondicionamiento eléctrico
especifico. En todos estos casos se trata de divisores de tension. A continuacion se

detalla cdmo se han acondicionado cada uno de estos componentes:
e Sensores de presion:

A la hora de acondicionar adecuadamente los sensores de presion, es
fundamental saber a queé tensidn pueden trabajar los pines analégicos de la
placa de Arduino, que serén los encargados de recibir la sefial de medida.
Estos pines admiten un rango de tensiones de 0-5 V, por lo tanto nos
debemos asegurar que en condiciones normales de operacion no se supera
este valor maximo. En primer lugar, alimentando los sensores con 5 V,
aseguramos que el rango de tensién medido esta dentro de nuestros
limites. Segun la configuracion del divisor de tension que se ha decido
emplear, el voltaje medido por el pin analégico aumentarad
proporcionalmente a la presion aplicada sobre el sensor. En la siguiente
ilustracion se aprecia la disposicién del sensor y de la resistencia de

referencia:

+5Y

Variable
resistance from
pressure sensor

| 5kQ-10 MQ
l Arduino

—” Analog

Input
2 27m0

777

R2

R1

lustracion 2: Esquema del acondicionamiento del sensor delantero mediante divisor de tension.
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Como se puede ver, al aplicar presién maxima sobre el sensor, este
alcanza un valor practicamente despreciable frente a la resistencia de
referencia, por lo que la medida satura en 5V. El valor de la resistencia de
referencia (2°7 MQ), fue elegido con la intencion de retrasar la saturacion
de la lectura lo mé&ximo posible, pero cuidando de no insensibilizarlo (si la
resistencia de referencia es muy pequefia, podria llegar a ser despreciable
frente al sensor por lo que leeriamos 0 V constantemente, lo que se

consideraria como insensibilizado).

También se puede deducir inmediatamente al observar el circuito,
que la intensidad consumida por el circuito que acondiciona el sensor, es
despreciable (en torno a los 2 pA). Por otro lado, el sensor empleado para
el pie trasero presenta especificaciones de calidad méas bajas, ya que no se
requiere de él tanta precision como en el delantero. S eha de recordar que
solo serd usado como interruptor. Al ser de menor calidad, su variacién de
resistencia no es tan lineal y, aunque su rango de resistencias posibles es el
mismo que en el caso del sensor delantero, la resistencia miniuma de 5 k€
se alcanza muy rapidamente. Podriamos decir que, aun siendo menos
preciso, es mas sensible. Debido a esto, la resistencia de referencia
empleada fue de un valor inferior a la del sensor delantero, con el objetivo
de evitar la saturacion a 5 V con roces casuales del sensor, lo que podria
suponer un riesgo para la seguridad del usuario. Se decidié emplear una
referencia de 1’85 MQ.

LEDs:

Ambos LEDs han sido alimentados por poines digitales de 5 V
procedentes de la placa de Arduino. Las resistencias en serie, necesarias
para limitar la corriente a través de los mismos, se han calculado segun la
siguiente ecuacion:

SV-VigD

E.1l =
R I
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Por lo tanto, debido a que la tensién umbral de un LED verde es
superior a la del rojo, 3’4 V frente a 2°2 V, aproximadamente; se ha
decidido poner una resistencia en serie con el LED verde de 180 Q y otra

de 240 Q con el rojo. Ambos consumen unos 80 mA.
Madulo Bluetooth:

El modulo Bluetooth HC-05 consta de 6 pines: “KEY”,
“Vee”,”GND”, “TX”, “RX” y “STATE”.

El pin de “STATE” no ha sido de utilidad en este proyecto, ya que
se emplea para poner el médulo en modo maestro o esclavo. Por defecto,
viene configurado como esclavo, estado que se necesita para el desarrollo

del proyecto.

El pin de “KEY” solo se ha utilizado en la configuracion previa a la
conexion final del modulo. Mediante este pin, siguiendo una serie de pasos
que alternan su conexion y desconexion, se entra en modo de “Comandos
AT”. En este modo y mediante un terminal serie conectado debidamente,
se pueden modificar caracteristicas del modulo mediante comandos
sencillos de la forma: “AT+...”. Estos comandos se emplearon para fijar la
velocidad de transmision a 9600 bps (baud rate) y para nombrar con un
nombre facil de identificar al modulo: “Longboard Control”, y asi sustituir

el nombre por defecto: “HC-05".

Los 4 pines restantes son los que se emplean durante el
funcionamiento normal del dispositivo. El pin “Vcce” recibe la
alimentacion del médulo a 5 V, desde uno de los pines de la placa de

circuito impreso.

El pin “GND” hace referencia a la tierra (Ground) y también se

conecta a un pin de tierra en la placa mencionada.

Los dos pines restantes “TX” y “RX” se tratan de los pines de transmisioén
y recepcién en la comunicacion serie, respectivamente. Hay una gran

probabilidad de error al conectar estos pines con nuestra placa de Arduino,
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debido a dos motivos. El primero puede sonar obvio pero muchas veces
genera confusion, el pin “TX” del médulo ha de ser conectado al “RX” de
la placa de Arduino y viceversa. En luegar de conectar cada pin
directamente con su homologo en el microcontrolador. Por otro lado,
aunque el modulo sea alimentado con una tension de 5 V, sus pines de
transmision (“TX” y “RX”) estan disefiados para una tension operacional
de 3’3 V. Por ello, y para evitar dafiar el pin receptor, se ha disefiado e
implementado un divisor de tension entre el pin transmisor de la placa de
Arduino, que transmite a 5 V, y el mismo.

5V (TX Arduino)

X

R2

g RX (Médulo Bluetooh)

R1_>

lHustracion 3: Acondicionamiento del pin receptor del mddulo Bluetooth mediante un divisor de

tension.

R .
_ Vin(T X Arduino)

1 + Ho

E.2 Vo (RX Modulo) =

Con la ecuacion “E. 27, deducida del circuito eléctrico basico
representado y los siguientes valores para las resistencias:
R1=2MQ; R2 = IMQ
Se puede deducir que la salida sera 2/3 de la entrada. Por lo tanto,
se recibiran 3’3 V aproximadamente en el receptor del mdodulo Bluetooth
cuando el pin transmisor del microcontrolador se encuentre activo, valor
que no compromete la seguridad del mddulo. Al ser valores tan elevados

de resistencias, conseguimos que el consumo de corriente sea infimo.
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Por otro lado, si el pin transmisor del médulo Bluetooth transmite a
3’3 V, es posible que el pin receptor del microcontrolador no lo detecte y
se pierda la sefial. Afortunadamente, el umbral logico positivo del
microcontrolador no se encuentra en los 5 V exactamente, sino que se
encuentra en torno a los 3 V, por lo que se considera fiable realizar esta

comunicacion sin necesidad de circuitos intermedios que eleven la tension.

Todos los elementos resistivos empleados para el acondicionamiento de los
componentes mencionados, estan integrados en la placa de circuito impreso y se

pueden identificar en su esquema, presentado en la ilustracion 1 .

2.3 MAQUINA DE ESTADOS

En este apartado se detalla la l6gica que se ha implementado en la placa de
Arduino. Para realizar este proyecto se ha decido optar por un sistema anéalogo al
de una maquina de estados. Las transiciones en este sistema estan regidas por dos
sefiales o variables. La primera sefial, condicion necesaria para que al motor se le
pueda llegar aplicar cualquier nivel de tension, es la procedente del sensor del pie
trasero. Si el sistema no detecta el pie trasero sobre el sensor, el motor
permanecera apagado. Pero, ¢como concluye el microcontrolador si hay un pie o
no sobre el sensor trasero? Antes de responder a esta pregunta se ha de dejar claro
ciertos aspectos eléctricos relativos a los sensores. Ambos sensores de presion son
de tipo resistivo, es decir, su resistencia varia en funciéon de la magnitud que
deben medir. En el caso concreto de estos sensores, su resistencia disminuye a
medida que se ejerce presion sobre ellos, pudiendo oscilar en un rango de 10 MQ
a 5 kQ, como se explico en el apartado anterior. Debido a las caracteristicas del
sensor trasero, en el software que rige la maquina de estados se ha definido una
constante que sirve como umbral de activacion del interruptor del pie trasero,
constante denominada “margind dead” y de valor igual a 800. El valor de esta
constante tiene sentido si entendemos que la lectura del sensor trasero se realiza a

través de uno de los pines analogicos del microcontrolador. La lectura de estos
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pines puede variar entre los valores de 0 y 1024, correspondiente al rangode 0 a 5
V. Por ello, si el valor leido es inferior a 800 (3’9 V), se entiende que no hay pie
sobre el sensor trasero y por lo tanto se pasa directamente al estado de “motor

OFF”, independientemente del estado en el que nos encontrasemos anteriormente.

La sefial del Bluetooth, cuya comunicacion sera detallada posteriormente, marca
el estado al que se desea ir cuando hay pie detectado sobre el sensor trasero. En la
siguiente ilustracion se aprecia de forma muy sencilla el diagrama de transiciones

del programa:
Motor
Apagado
(Estado = 0)

Transiciones Automaticas

Lectura Buffer
(Sefial Bluetooth)

regulado Calibracion regulado por
desde App los sensores

llustracion 4: Diagrama de transiciones de la légica implementada en el microcontrolador.

Como se puede apreciar en el diagrama, el sistema cuenta con 4 estados

posibles:
e Motor Apagado.
e Motor regulado desde la aplicacion.
e Motor regulado por los sensores.

e Calibracion.
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El estado con el motor apagado es bastante simple, como es logico; sirve

como punto de partida al encender el sistema y como estado de seguridad al que

volver cuando la seguridad del usuario se vea comprometida.

Con la aplicacion para Smartphones disefiada (SCU), se puede entrar en el

modo de regulacién de la tensién del motor directamente desde la misma

mediante una barra desplazable. Una ventana de alerta se desplegara junto con un

pitido para alertar al usuario cuando se aplica méxima potencia.

Motor OFF

FPhone Control

Error 515: Not connected to a

Bluetooth device.

I e

. Default Calibration
Calibrate

Connect to BT

llustracion 5: Captura de pantalla de la aplicacion SCU en el modo de regulacion desde el

Smartphone. En ella se puede apreciar la barra de desplazamiento.

En el apartado que describe la comunicacion mediante Bluetooth se detallaran

en mayor profundidad las peculiaridades de este estado.

El estado de regulacion mediante los sensores de presion es, sin duda alguna,
el corazon del proyecto. Cuando el usuario entre en este estado, podra regular la

potencia aplicada al motor en funcion de la presidn que ejerza con su pie delantero
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sobre el sensor, siempre y cuando permanezca con su pie trasero sobre el sensor
de seguridad. Una de las principales caracteristicas del software implementado en
este estado se trata de un filtro digital. Este filtro digital tiene una doble funcion,
por un lado elimina posibles ruidos en la lectura del sensor delantero y por otro
lado aporta al usuario seguridad adicional, al evitar que el motor acelere
inesperadamente debido a variaciones bruscas de las medidas, que pueden ser
provocadas por baches, agujeros en el pavimento superficies irregulares en
general. Este filtro digital consiste en usar como valor de presion medido y por lo
tanto aplicado para regular el motor, la media de las 10 Ultimas lecturas del
sensor. Estas ultimas 10 medidas equivalen a un intervalo de tiempo aproximado
de 1s. Por lo que se puede afirmar que la tension aplicada al motor tiene un retraso
de la misma magnitud con respecto a lo medido en los sensores y por lo tanto, con
respecto a los movimientos del usuario. Este filtro, sin embargo, tiene un fallo que
no ha sido posible corregir y durante las 10 primeras medidas del sensor, la media
se mantiene en el valor maximo, independientemente del valor real medido por
los sensores. En caso de no tomar ninguna medida, esto implicaria que al entrar en
este  modo el motor eléctrico recibiria mé&xima tension durante 1s,
aproximadamente. Esto, I6gicamente, supone un riesgo para el usuario. Por lo
tanto, con el fin de contrarrestar este efecto cuyas causas no se han podido
explicar, se ha establecido un margen de actuacion durante las 10 primeras
medidas. Esto quiere decir que una vez el usuario haya entrado en este estado, el
motor no recibird tension hasta pasadas 10 medidas, cuando la media se encuentre
estabilizada. Esto se lleva a cabo mediante la introduccion de una constante en el
codigo, denominada “peak shield” y de valor igual a 10, que sera comparada con

un contador del nimero de medidas tomadas desde que se entrd en este estado.

Por otra parte, en caso de que el sistema no haya sido calibrado todavia por el
usuario, se establecerd un rango de calibracion por defecto, denominado
“range default”. Este rango tiene valor “5”. Esto implica que por defecto, el rango
de valores con los que se actuara sobre la tension del motor serd el maximo

posible. En caso de que haya un rango de calibracion personalizado, procedente

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO INDUSTRIAL

del estado de calibracidn, se usaré este para aplicar la tensién sobre el motor. Si en
un principio el rango de tension a leer por el sensor delantero variade 0 a5 V. Si
nuestro rango de calibracion personalizado fuese de 3 V, operariamos en el rango
de 0 a 3 V. Es decir, la maxima potencia se aplicaria sobre el motor cuando el

sensor leyese 3 V en lugar de 5.

Tanto si estamos en calibracion por defecto o personalizada, una vez
alcancemos el limite de actuacion del puerto PWM que controla la tension del
motor, la potencia aplicada permanecerd en la méaxima correspondiente a 255
sobre el PWM, cuya sefial puede variar de 0 a 255. Para esto introducimos otra

constante en el cddigo denominada “max_power”.

De forma andloga, se ha fijado un umbral minimo de actuacién, mediante la
contante llamada “min_power”. Esta constante se empleard para evitar que el
motor acelere de forma casual con los movimientos naturales del usuario. Para ser
concretos el motor solo empezaré a actuar cuando la lectura del sensor delantero
supere el 20% del rango posible. Esto equivale a 1 V en la medida del sensor,

aproximadamente sobre los 5 V alcanzables.

En este estado aparece como medida de seguridad, un LED rojo que sirve
como medio de feedback para el usuario. Este LED, situado en la punta de la tabla
(lugar facil de ver sin dejar de prestar atencion al asfalto), se enciende cuando se
supera un umbral determinado considerado de potencia maxima. Para ello se ha
utilizado la constante “umbral LED”, que activara el LED mientras se esté

superando un 80% de la tension méaxima, aproximadamente.

Uno de los estados mas interesantes es el de calibracion. Este estado nace de
la hipotesis de que varios factores influyen en el rango de valores tipicos que se
puede recibir en la lectura del sensor del pie delantero dependiendo del usuario.
Se ha supuesto que estos factores son principalmente, el peso de usuario, su altura
y su forma de colocar el pie sobre el sensor; no es lo mismo colocar el pie en
paralelo con la tabla, con un angulo o perpendicularmente. Con el fin de evitar
que usuarios de menores dimensiones o de estilos de patinaje concretos, no

puedan alcanzar la potencia maxima del motor, se ha implementado este estado.
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De este modo, se consigue que el usuario disfrute al maximo de las prestaciones
de su longboard eléctrico y al mismo tiempo que su seguridad aumente, ya que
inclinarse demasiado con el fin de alcanzar la potencia maxima puede llegar a

desestabilizar al usuario y derivar en accidentes.

Cuando el usuario seleccione este estado en su aplicacion movil, permanecera
dentro del mismo hasta que vuelva a pulsar el boton asociado a este estado.
Durante este tiempo, que depende de la eleccién del usuario, el mismo debe
inclinarse hacia delante y atrds con los dos pies sobre la tabla simulando lo que
seria un rango de movimientos comodo para él. Es importante que en ningun
momento el usuario exagere demasiado su inclinacion hacia delante, ya que
resultaria contraproducente. Mientras tanto, en el microcontrolador, se esta
registrando un valor méximo de la lectura del sensor delantero. Una vez, el
usuario decide salir del modo de calibracion tras unos segundos haciendo los
movimientos que él consideraria normales, el microcontrolador fija el valor
maximo registrado como el rango calibrado y activa una flag que indicara al
estado de tensidn regulada por los sensores que el sistema ha sido calibrado y por
lo tanto no se debe seguir utilizando el rango de calibracién por defecto. De este
modo, si el usuario en lugar de alcanzar los 5 V en la lectura del sensor durante la
calibracion del sistema, ha alcanzado solamente 3 V; a partir de ese momento
cuando alcance los 3 V, al regular la tensién con su peso, se aplicard la maxima

tension.

Este modo también tiene una forma de avisar de que el sistema ha sido
calibrado exitosamente. Para ello se ha instalado un LED verde en un lateral de la
tabla, que se encendera durante un segundo para confirmar al usuario que el

sistema ya esta calibrado para sus caracteristicas personales.

En un apartado posterior sobre la comunicacién Bluetooth se indagard mas en

los aspectos de la transicion entre estados.
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2.4 DISENOS PROPIOS

Para alcanzar los objetivos del proyecto de forma 6ptima y funcional, se han
debido disefiar y fabricar ciertos componentes. Estos componentes son los

siguientes:
e Cubierta para el sensor delantero.
e Placa de circuito impreso.
e Placa de plastico acrilico.

Disefiar una cubierta para el sensor delantero era fundamental por dos

motivos. El primero es que el sensor delantero, aunque ofrece mayores
prestaciones funcionales de precision y sencillez, es poco robusto en relacién con
las condiciones a las que s ele va a someter. Estas condiciones implican
condiciones ambientales naturales de humedad y temperatura (cabe destacar que
este prototipo no ha sido disefiado en ningun caso para operar en condiciones de
lluvia), y un estrés continuo por parte del usuario al ejercer presion sobre él. Por
lo tanto debemos cubrirlo con algun tipo de cubierta. EI segundo motivo se deriva
de sus dimensiones. Con apenas 1’5 cm de area sensible y teniendo en cuenta que
el usuario reparte su peso sobre toda la planta del pie de forma muy poco
homogeénea y variable, es necesario concentrar toda una zona de la planta del pie
en el area sensible. Esto sirve un doble propdsito, por un lado aislamos toda una
parte del pie, por lo que la variabilidad relativamente aleatoria de las presiones
repartidas en la planta del pie, disminuye; y por otro lado conseguimos centrar
toda la presion de esa area del pie en el area sensible del sensor. Al hacer esto
ultimo se consigue que las lecturas del sensor sean mucho mas significativas y
faciles de procesar. A continuacion se detallara como se ha conseguido esto en el
disefio de la cubierta sin descuidar en ninglin momento la ergonomia de la misma.

La cubierta se compone de dos partes. Una parte inferior que se empleara
como base y que ira atornillada a la tabla mediante 3 agujeros taladrados en ella.
La otra parte ird unida a la base mediante cuerdas que pasaran a través de 6
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“tineles” concéntricos por medio de cuerdas tensadas de tal forma que no
permitan el movimiento de esta pieza en el plano horizontal, pero que por otro
lado den cierto margen en el plano vertical. Al realizar este disefio compuesto por
dos piezas se ha supuesto que, de hacer la cubierta de una sola pieza, ésta habria
sido demasiado rigida como para transmitir el peso del usuario adecuadamente.
Por otra parte si se hubiese hecho de una sola pieza y, con la intencion de poder
transmitir mas facilmente las variaciones de peso del usuario, se hubiese relajado
la rigidez de la estructura; el riesgo de rotura habria sido demasiado alto. Por
todos estos motivos, la cubierta del sensor compuesta por dos piezas se considero
la opcion ideal.

Un elemento clave del disefio de la parte superior de la cubierta se
encuentra en su parte inferior, donde encontramos un pequefio saliente circular de
un tamafio poco menor que el del area sensible del sensor. La funcionalidad de
este saliente es transmitir gran parte del peso situado sobre la cubierta en el area
sensible del sensor. La pequefa diferencia en el didmetro del saliente con respecto
al area sensible, tiene como objetivo que el saliente se mantenga sobre dicha area
incluso en el caso improbable de que las cuerdas se destensasen y por lo tanto la
parte superior se desplazase en alguna de las direcciones del plano horizontal.
Cabe destacar que no todo el peso sobre la pieza superior se transmite al sensor,
ya que otra gran parte se deriva a la base, ya que la parte superior llace sobre su
base en su perimetro exterior. En la siguiente ilustracién se puede observar el
disefio en 3D realizado por medio del software SolidWorks de ambas piezas: una
vista superior de la parte superior, una vista inferior y una vista de la base,

respectivamente.
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lustracion 6: Vistas del disefio en 3D de la cubierta del sensor delantero.

Desafortunadamente, en mitad del proceso de impresion de la base de la
cubierta se produjo un error y la impresion se detuvo. Sin embargo, la pieza
producida a medias pudo ser modificada y aprovechada. Para aprovechar esta
pieza en lugar de los pequefios “tineles”, se hicieron 6 pequefios agujeros por los

que pasar los cordeles que la unen con la otra pieza. Este fue el resultado final:

llustracion 7: Resultado final de la cubierta del sensor delantero.

Las especificaciones del proyecto hacian indispensable disefiar una placa

de circuito impreso adaptada especificamente para este proyecto. Esta placa de 32

mm de cobre, fue grabada usando una maquina OtherMill. El disefio de la misma
se realiz6 empleando el software Eagle. Un esquema de la misma se puede
apreciar en la ilustracion 1. Esta placa permite afianzar las conexiones eléctricas,
asi como hacer el disefio global mas compacto y por lo tanto menos proclive al
fallo. Sus pequefias dimensiones también reducen el peso y reducen la posibilidad
de que las conexiones eléctricas entren en contacto con el suelo. En la siguiente
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ilustracion podemos ver el resultado final de la placa, una vez ha sido grabada y
todos los componentes soldados cuidadosamente a la misma (resistencias y pines).

i

@ 2

o

§-

lHustracién 8: Vista superior e inferior de la placa de circuito impreso empleada, con los
elementos electronicos y pines debidamente soldados.
Hasta el momento del montaje final todas las conexiones y pruebas se
hicieron en una breadboard clasica, para tener la posibilidad de enmendar errores
de circuiteria inmediatamente, asi como probar alternativas de disefio

rapidamente.

Por altimo, otro disefio realizado especificamente para el proyecto es el de

una placa de pléstico acrilico. Esta placa tendra como finalidad servir de soporte

para todos los componentes debajo de la tabla, a excepcion de la bateria. La razon
de unir los componentes a esta placa es la de evitar taladrar el longboard por cada
componente gque se quiera unir; asi como evitar que, debido a la flexibilidad de la
madera, la distancia entre conexiones varia durante el uso. La placa acrilica estara
unida a la tabla por los mismo 3 agujeros por los que se une la cubierta del sensor,
para reducir al maximo el nimero de agujeros taladrados y asi no comprometer la
rigidez estructural de la tabla, a la vez que se mantienen sus caracteristicas
estéticas. La placa no sufrird los esfuerzos debido a la flexion de la tabla, que
seran absorbidos por los tornillos que la unen; de este modo el plano sobre el que
se asientan las conexiones permanecera inalterado y las conexiones mantendran
distancias constantes entre ellas, a excepcion de componentes que por necesidad

estén situados fuera de la misma pero que estén conectados eléctricamente a
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alguno de sus componentes, como son los LEDs o los sensores. Esta placa fue
fabricada por medio de una cortadora l&ser, la cual se basaba para hacer sus cortes
y agujeros, en un fichero disefiado en AutoCad. En la siguiente ilustracion se
puede apreciar el resultado final donde posteriormente se montaran todos los

componentes.

lustracién 9: Placa de plastico acrilico.
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2.5 MONTAJE

El proceso de montaje de todos los componentes sobre la tabla es una de las
etapas mas delicadas del proyecto. Cada paso ha de ser planificado para evitar
complicaciones innecesarias en el montaje. Para facilitar el seguimiento del

proceso, sus pasos seran numerados:

1° Preparacién del longboard:

Para dejar la tabla a punto para empezar el proceso de montaje, ésta debe
ser antes acondicionada adecuadamente. Para ello se han hecho 3 agujeros con
taladro, formando un tridngulo equilatero de 10 cm de lado. Estas dimensiones

son las apropiadas para unir la cubierta del sensor posteriormente.

Este tipo de tablas Ilevan en su parte superior algun tipo de lija, en este
caso un granulado, para aumentar la adherencia del usuario. En un paso ulterior
los sensores seran pegados a la tabla con cinta adhesiva y posteriormente
cubiertos por sus elementos de proteccion, en el caso del sensor delantero su
cubierta ya descrita y en el caso del trasero un simple recorte de carton cumple la
funcién de almohadillar y proteger el sensor. Para evitar que la cinta adhesiva se
despeque debido a la superficie rugosa de la tabla, las trazas por las que se vaya a
poner cinta deben ser previamente despejadas. En este caso el granulado se retird

de las zonas pertinentes lijandolo con un cuchillo.

2° Adhesién de los sensores:

Los sensores son pegados a la tabla con pegamento de contacto y cinta

adhesiva, dejando libres sus conexiones para ser conectadas posteriormente.
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llustracion 10: Vista del sensor delantero una vez unido a la tabla. También se pueden apreciar

el lijado y los agujeros mencionados en el paso anterior.

3° Montaje de la cubierta del sensor delantero:

Una vez instalado el sensor delantero, el siguiente paso es montar la
cubierta que lo protege. En primer lugar se han unido ambas piezas de la cubierta
mediante cuerdas con sumo cuidado de dejar las uniones bien tensadas y los
nudos firmes. A continuacién se procede a unir la cubierta a la tabla mediante 3
tornillos. Sin embargo, el proceso ha de interrumpirse aqui, ya que las tuercas no
seran apretadas hasta que la placa acrilica no sea unida a la tabla por su parte

inferior mediante estos 3 mismos agujeros.
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lHustracidn 11: Vista superior de la cubierta del sensor delantero una vez instalada.

4° Montaje de los componentes en la placa de pléstico acrilico:

Todos los componentes que han de ir sobre la tabla, a excepcion del
modulo de Bluetooth, cuentan con los agujeros necesarios para ser unidos
mediante tornillos. Por tanto, la placa de Arduino, el regulador de tension y la
placa de circuito impreso, son atornillados a la placa acrilica a traves de los
agujeros taladrados en la misma especificamente para tal efecto. La excepcion es

el modulo de Bluetooth, que es unido a la placa mediante cinta adhesiva.

5° Unién de la placa acrilica al longboard:

A continuacion del paso anterior, la placa acrilica, con todos los
componentes montados en ella; ha de ser unida a la tabla por su parte inferior

mediante los 3 tornillos que también sujetan la cubierta del sensor.

6° Montaje del sistema luminico de feedback:
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Dos LEDs han de ser instalados en el longboard. Uno rojo en la punta de
la tabla y otro verde en el lateral. La instalacion de ambos es muy simple. En
primer lugar conectamos ambas patillas al extremo hembra de un cable, cable que
se conectara posteriormente como proceda. A continuacion se rodea cada patilla
individualmente con cinta adhesiva. Con esto conseguimos aislarlas y evitamos un
eventual cortocircuito en el caso de que estuviesen en contacto. Por ultimo,
doblamos las patillas para formar un angulo de 90° y pegamos la parte baja de las
patillas a la parte inferior de la tabla con cinta adhesiva, dejando que la parte
superior del LED sobresalga por fuera de la tabla gracias al angulo de 90°. En la
siguiente ilustracion podemos ver el LED delantero como ejemplo del montaje y

ambos LEDs encendidos.

lustracién 12: LEDs encendidos y ubicacion del LED delantero.

7° Cableado de las conexiones eléctricas:

Este paso es crucial para el proyecto. En este paso se conectan todas las
conexiones de todos los componentes electronicos, ya sea a la placa de circuito

impreso o directamente al microcontrolador.
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8° Soldadura de los empalmes:

En este paso, usando cable de estafio para fundir y una pistola de calor, se
sueldan todas las conexiones de los dispositivos que no tengan que ser retirados o
que vayan a sufrir esfuerzos superiores, como los LEDs o los sensores.. También
se sueldan todos los empalmes que haya sido necesario hacer para cablear todo el

sistema de la forma mas ordenada y compacta posible.

9° Proteccion dieléctrica de los empalmes y puntos criticos:

Los empalmes suelen ser puntos criticos para cortocircuitos. Esto se debe a
su mayor volumen debido al material de aporte, y a que en los cableados de ida y
vuelta en muchas ocasiones los empalmes suelen estar hecho a la misma altura.
Véase el caso de un LED que al cablear sus dos patillas con pequeds cables del
mismo tamafio que han de ser empalmados, el resultado es empalmes muy
préximo y de un tamafio significativo. Por tanto cubrir todos estos empalmes con

cinta adhesiva es una medida de seguridad necesaria.

10° Fijacion del cableado a la tabla:

Es esencial que todos los cables se encuentren ubicados ordenadamente y
gue en ningun caso se encuentres aflojados o colgando. Para ello, se han unido a

la parte inferior de la tabla con cinta adhesiva.
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Acrylic Board Battery

PCB

lHustracidn 13: Vista inferior de los componentes unidos a la tabla por medio de la placa acrilica.

Como se puede ver en la ilustracién anterior, la bateria fue unida
directamente a la tabla mediante velcros, cuyas bases se unian a la tabla gracias a
sus superficies adherentes.

11° Montaje del motor de demostraciéon

Es importante mantener en mente que el objetivo Gltimo de este proyecto
es la demostracion del control del motor mediante los sensores de presion. Para
ello se ha instalado un pequefio motor de corriente continua. Para facilitar al
espectador el reconocimiento visual de las variaciones de velocidad, se han unido

unas aspas de ventilador al eje del motor.

En las siguientes ilustraciones se puede apreciar el acabado final del montaje:
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2.6 APLICACION PARA SMARTPHONE

7

//'

lHustracion 14: Logo de la aplicacién (SCU).

Con el objetivo de controlar todos los posibles estados del sistema (Motor
apagado, tension regulada desde el motor, tensién regulada por los motores y
calibracion); se ha desarrollado una aplicacién para teléfonos moviles inteligentes
denominada SCU (Skate Control Unlimited). Esta aplicacion fue desarrollada por
medio de la herramientaa “MIT App Inventor 2”. Esta herramienta fue creada por
un grupo de estudiantes del MIT con el objetivo de ayudar a usuarios de todo el
mundo a programar sus propias aplicaciones con nociones basicas de
programacion. Aunque se intentd desarrollar la aplicacion mediante la
herramienta oficial de Android (“Android Studio”), finalmente se opt6 por la del
MIT. Su principal ventaja consiste en su formato basado en modulos. Las
unidades basicas de programacién, como los bucles, tienen formato de bloque, por

lo que la aplicacion se va desarrollando como un rompecabezas.
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lustracion 15: Ejemplo de bloques de codigo de la aplicacion desarrollada.

Una vez abierta la aplicacion, el primer paso para empezar a operar el
longboard, es conectarse con el médulo Bluetooth y elegir el dispositivo con el
nombre “Longboard Control”. Tras seleccionar este dispositivo, se ha de volver a
la pantalla principal y presionar el boton de “Connect to BT”. Inmediatamente, si
la conexién ha resultado exitosa, una etiqueta se lo confirmara al usuario. A
continuacion ya puede elegir entre unos de los modos de operacion disponibles o

cerrar la aplicacion pulsando el boton de “Exit”.

Skate Control Unlimited (scuy Skate Control Unlimited (SCU)
WARNING! YOU REACHED MAXIMUM POWER

SkateCantrolUnlimited

38:B1:DB:F6:59:0A PC
Motor OFF

98:D3:31:40:94:09 Longhoard Control
08:DF:1F:3F:DF:3E Bose Mini Il

SoundLink
Phone Control

Phone Control 64:04:BD:73:3A:5A MB Bluetooth

Error 515: Not connected to a Error 515: Not connected to a
Sensor Regulated

Bluetooth device. Bluetooth device.

fault Calibrati
ilibrate Default Calibration

BT Connect to BT

Exit

lHustracioén 16: Capturas de pantalla de la ventana principal, alerta por aplicar potencia maxima

y lista de dispositivos Bluetooth pareados, respectivamente.
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2.7 COMUNICACION ARDUINO - APLICACION

La comunicacion Bluetooth entre el médulo y el teléfono, junto con la
configuracion de la comunicacion serie entre el médulo y el microcontrolador
Arduino fue uno de los puntos que mas dificultades presentd a lo largo del
proyecto. La comunicacion Bluetooth entre médulo y teléfono se configuro a una
velocidad de transmision de 9600 bps, con 8 bits de datos, sin paridad y sin
control de flujo. La comunicacion serie entre modulo y Arduino se basa en el
envio de bytes que se envian al microcontrolador desde el moédulo con la
instruccion procedente de la aplicacion. Este byte se almacena en el buffer del
canal serie n° 3 del Arduino, que mediante la logica implementada en el
microcontrolador, solo es leido cuando llega un byte nuevo. Debido a la carencia
de noiones avanadas de telematica, el sistema de comunicacion no es demasiado
sofisticado. Basicamente, los bytes enviados al microcontrolador representan un
namero que tiene un significado asociado. Estas asociaciones estan representadas

en la siguiente tabla:
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Byte Significado
0 Motor apagado
1 Entrada estado de calibracion
2 Salida estado de calibracion
3 Entrada estado regulacion por peso
4 Entrada estado de regulacién desde la
app.
5...25 Flags de los intervalos de tension
dentro de la barra deslizable de la app.
29 Salida estado de regulacién desde la
aplicacion
30 Salida estado regulacion por peso

Tabla 1:Bytes en la comunicacién inalambrica.

Una peculiaridad de este sistema es como se gestionan los diferentes valores

de la barra deslizable de la aplicacién. En lugar de aplicarse la tensién al motor de

forma uniforme y proporcional al desplazamiento del marcador sobre la barra en

la pantalla del usuario, los valores procedentes de la barra son divididos en 20

tramos distintos. Cada uno de estos tramos aplica una tension diferente que va

aumentando desde 0 a la tensién maxima en intervalos equidistantes entre si. De

esta forma cada tramo es tratado como otro estado diferente, en el que se aplica

una tension concreta.
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Capitulo 3 RESULTADOS/EXPERIMENTOS

A lo largo de este proyecto cada componente electrénico empleado ha

sido testeado independientemente. Sin duda alguna el componente que mas
tiempo ha requerido para su correcta configuracion ha sido el moédulo de
Bluetooth, ya que durante el grueso del desarrollo del proyecto, solo se podia

enviar y recibir codigo ASCI totalmente aleatorio.

En un comienzo, el primer componente en ser testeado fue el sensor
delantero. Este elemento ha necesitado de un andlisis en profundidad de su

respuesta con diferentes acondicionamientos, hasta dar con el méas adecuado.

Este test se ha realizado siempre de la misma forma. Se ha alimentado el
circuito a 5 V y se ha conectado a una entrada analdgica del microcontrolador, el
punto del circuito donde estaba la tension a medir. Esta informacién a su vez era
visualizada a través del monitor serial del programa de Arduino. Aunque
finalmente se optd por acondicionar el sensor con un simple divisor de tension,

hubo otras alternativas planteadas. Algunas alternativas como:

- Utilizar un MOSFET a modo de interruptor para solo alimentar el circuito del
sensor cuando se fuese a tomar una medida. Esta idea fue descartada debido al
bajo consumo de los sensores, ya que el divisor de tension empleado esta
formado por grandes resistencias. Por lo tanto las pérdidas al encender y apagar
el MOSFET podrian ser incluso mayores. Por no hablar de la complicacién

afiadida en | programacion.

- El datasheet del sensor aconsejaba acondicionar el sensor con un amplificador
operacional inversor, sin embargo se comprobd que no aportaba ninguna

ventaja significativa, por lo que solo supondria un gasto extra de corriente.

Sin lugar a dudas el experimento mas complicado y significativo fue el llevado a

cabo con el fin de demostrar la hipotesis de que un modo de calibracion era
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necesario. Para llevar a cabo este experimento se le pidié a 3 voluntarios de un
amplio rango de caracteristicas fisicas que se subiesen al longboard y se
inclinasen hacia delante y hacia atras, mientras los datos leidos por el sensor eran
registrados. Tambien se les pidi6 a cada uno de los participantes que colocasen su
pie delantero de 3 formas diferentes: paralelo a la tabla, formando un angulo de
45°y perpendicular a la tabla.

llustracion 17: Diferentes tipos de voluntarios.

lustracion 18: Diferentes formas de colocar el pie sobre el sensor. (90°, 45°y Q°)

Los resultados fueron concluyentes, los valores maximos registrados en
cada uno de los casos eran muy diferentes, por lo que se confirmé que un estado

de calibracidn era necesario para garantizar la correcta funcionalidad del proyecto.
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ler

voluntario

20

voluntario

3er

voluntario

Pie paralelo (0°)  Pie oblicuo (45°) Pie perpendicular (90°)

lHustracion 19: Gréficas obtenidas en los experimentos.

Valores Maximos Q° 450 90
(V)

ler Voluntario 5V 3V 2V

2° VVoluntario 4V 3V 22V

3er Voluntario 5V 5V 3V

Tabla 2: Tabla con los valores maximos obtenidos en los experimetnos.

De las

gréficas

se deduce que los

maximos varian

considerablemente de un individuo a otro, incluso que, para un mismo individuo,

los valores maximos varian significativamente en funcién de cémo coloca el pie

sobre el sensor. Sin embargo, para un individuo y posicion del pie determinados,

los valores maximos son bastante consistentes a lo largo del tiempo de uso, por lo
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que se deduce que tiene sentido utilizar este valor maximo como rango de

calibracion.

En cuanto a los resultados globales del proyecto, se pueden considerar

muy satisfactorio, salvo excepciones.

El control de la tension del motor mediante los sensores de presion es mas
que satisfactoria gracias a la combinacion de un buen acondicionamiento
de los sensores, al buen procesamiento de las lecturas del sensor en

software y al modo de calibracion.

En lo que respecta a la seguridad, todas las medidas adoptadas han

funcionado a la perfeccion en todo momento.

El desarrollo de la aplicacion mavil podria considerarse exitosa, ya que

cumple con su funcionalidad.

La placa de circuito impreso satisface con creces las expectativas, ya que

es robusta compacta y perfectamente funcional.
La placa acrilica ha cumplido su funcion estructural sin incidente alguno.

Los LEDs del sistema luminico han respondido cuando debian sin ningtn

percance.

La comunicacion inalambrica ha cumplido su funcién, aunque no ha sido
posible conseguir una comunicacion bidireccional. Por lo que no ha

habido feedback desde el longboard al teléfono.

El disefio final de la cubierta del sensor delantero no se corresponde con el
modelo disefiado en un principio, debido a un error de impresion 3D.

Por otro lado se han detectado fallos a la hora de cambiar del estado de
regulacion desde el movil, al estado de regulacidn por sensores. Aunque

no al revés.
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Capitulo4 CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto puede considerarse un éxito, ya que los

objetivos principales se han cumplido a la perfeccion y los secundarios han

cumplido su funcién aunque con alguna traba.

Los fallos detectados en las transiciones entre estados tienen su causa méas
probable en el codigo implementado en el microcontrolador. Sin embargo, no se
puede descartar que haya algun error en la comunicacion Bluetooth o en el cddigo
de la propia investigacion. Por lo tanto, para conseguir desarrollar el proyecto sin
imperfeccion alguna, se debe proseguir analizando y depurando los codigos,
empezando por el del microcontrolador. Otra posible causa de estos fallos podria
deberse a una velocidad de transmision de datos via Bluetooth demasiado baja. En
este proyecto se ha trabajado a 9600 bps. Seria recomendable reconfigurar el
modulo Bluetooth para trabajar a 38400 bps aproximadamente. A lo largo de este

proyecto.

El hecho de que la impresién en 3D de la base de la cubierta del sensor
fallase en medio del proceso y aun asi fuese aprovechable para la misma funcion,
con la mitad de complejidad y material, hace reflexionar sobre la eficiencia en el
disefio de piezas y como la sencillez no esta refiida con un buen desempefio y

funcionalidad.

Se considera que, de haber contado con mayor financiacion y tiempo, este

proyecto podria haber derivado en un producto de gran interés en el mercado.
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Capitulo5 FUTUROS DESARROLLOS

Futuros desarrollos de este proyecto pasan, inevitablemente, por la
instalacién de un motor, con su consiguiente sistema de soporte (baterias, motor
drive,..), que sea capaz de llevar este proyecto a la realidad del usuario, mas alla
de las demostraciones su funcionamiento con un motor pequefio. Sin embargo,
esto seria un proyecto de corte mecéanico, ya que el grueso seria el disefio y
montaje de elementos mecanicos como la transmision y la integracion en el

longboard.

En el plano mas eléctrico/electréonico seria muy recomendable
implementar un sistema de frenado regenerativo con el objetivo de prolongar la
autonomia de las baterias. Por otro lado se deberia instalar voltimetros en cada

celda de las nuevas baterias para evitar caidas del sistema o averias.

También seria muy interesante por sus posibilidades de futuro, ya que no
existe nada igual en el mercado a dia de hoy, investigar en la linea de pdoer frenar
el longboard por medio del motor eléctrico, cuando el usuario se incline hacia
atras. Esto en contraposicion al acelerar inclinandote hacia delante. Un sistema asi
seria muy demandado en muchas ciudades de Espafia, en las cuales no hay
practicamente demanda de longboards debido a la abundancia de pendientes
demasiado pronunciadas para patinar comodamente. Sin duda alguna, la

alternativa con freno seria una opcién muy demandada.

En futuros desarrollos también se debe mejorar la seguridad y aislamiento
del cableado y los componentes. Para ello habria que disefiar una carcasa

apropiada para el sistema.
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5.1 PROPUESTA COMPONENTES A FUTURO.

A fin de llevar este proyecto a un estadio plenamente funcional, se han

seleccionado los siguientes componentes:

Componente/Materiales Coste
2x Flightmax batteries $70
(5000 mAh, 11°1 V, 20C)
Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv $80

Brushless Outrunner Motor
(Imax = 60A,Vmax = 37V, 280 rpm/V)

HobbyWing EZRun ESC (150 A) $100
Componentes mecanicos para el montaje del motor $100
Material para mejorar los acabados $70

Tabla 3: Propuesta componentes desarrollo futuro.

Presupuesto total del desarrollo futuro = $420.

Por tanto, teniendo en cuenta que el presupuesto de este proyecto ronda $300, esto haria
sque el producto final rondase los $750. Una alternativa mucho mas asequible que lo que

se puede encontrar en el mercado a dia de hoy.
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Parte Il CODIGO FUENTE
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Capitulo1l CODIGO FUENTE: ARDUINO

int enMotor = 10;

int inl = 22;

int in2 = 24;

int LED GREEN = 32;

int LED RED = 30;

float front foot = AO0;
float rear foot = Al;
int deadman=0;

int average counter = 0;
int margin dead=800;
byte max flag = byte(7);
byte state2 = byte(0);

int average count = 0;

const int peak shield = 10;

const int max power = 255;

const int min power = 55;
float umbral LED = 0;
int scape = 0;

float timerl=0;
float timepast=0;
float timer2=0;

int counter=0;

//calibration

float range default = 5;
float range cal = 0;
byte range app=0;

int cal flag=0;

int cal body=0;

//estados
byte state=byte(0);

float power =0; //power applied to the motor
//sensores

float sensorValue = 0; //We initialize front foot reading as 5V

// average calculation

const int numReadings = 10;
float readings[numReadings]; // la lectura de la entrada analdgica
int index = 0; // el indice de la lectura actual

51



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

float average = 0;
int total = 0;

// average calculation

float readings2[numReadings];

int index2 = 0;

float average2 = 0;
int total2 = 0;

void setup ()

{

// Start serial at 9600 baud
pinMode (enMotor, OUTPUT) ;
pinMode (inl, OUTPUT) ;
pinMode (in2, OUTPUT) ;
pinMOde(LED_GREEN, OUTPUT) ;
pinMode (LED_RED, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ;
Serial3.begin (9600) ;
digitalWrite(inl, HIGH);
digitalWrite (in2, LOW);
analogWrite (enMotor, O0);
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED_RED, HIGH);
delay (1000) ;
digitalWrite(LED_GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite(LED_RED, HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW);
digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (100) ;

digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite(LED_GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (100) ;

digitalWrite (LED_GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (100) ;

digitalWrite (LED_GREEN, LOW);

// la media

// la lectura de la entrada analdégica
// el indice de la lectura actual
// la media
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digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (100) ;

digitalWrite (LED_GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED_RED, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (100) ;

digitalWrite (LED_GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (100) ;
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH) ;
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (100) ;

digitalWrite (LED_GREEN, LOW);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED_RED, LOW);
delay (200) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (200) ;
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH) ;
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (200) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (200) ;
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH) ;
digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (200) ;
digitalWrite(LED_GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, HIGH);
delay (200) ;
digitalWrite(LED_GREEN, HIGH) ;
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
delay (200) ;
digitalWrite (LED GREEN, LOW);
digitalWrite (LED_RED, HIGH);
delay (200) ;
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED RED, LOW);
delay (200) ;

digitalWrite (LED_GREEN, LOW) ;
digitalWrite (LED RED, HIGH);
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
digitalWrite (LED_RED, HIGH);
delay (1000) ;
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digitalWrite (LED GREEN, LOW);
digitalWrite (LED RED, LOW);

for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) //Initialie
readings vector to zero

readings[thisReading] = 0;

for (int thisReading2 = 0; thisReading2 < numReadings; thisReading2++)

//Initialie readings vector to zero

readings2[thisReading2] = 0;

void loop () {

if (Serial3.available() > 0)
{
state = byte(Serial3.read());

Serial.print ("Inicio loop\n");

//We start without power in case rear foot is off

analogWrite (enMotor, O0);

//We check rear foot

if (analogRead(rear foot)>margin dead) {
deadman = 1;

telse(
deadman=0;

}

Serial.print ("\n");

Serial.print (deadman) ;

Serial.print ("\n");

//codigo estados

//0 = stop; 1= sensors; 2= phone; 3=calibration

//if some date is sent, reads it and saves in state

//states transition

Serial.print ("\nAntes CASE\n");

switch (state) {
case byte(0): //motor off

analogWrite (enMotor, O0);
Serial.print ("motor off\n");
//Serial.print (byte (0));
//Serial.print ("7\n");

delay (100) ;
// Serial.print("8\n");
// //We check rear foot
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//Serial.print ("12\n");

// Serial.print ("13\n");
// //we check the state

//Serial.print ("15\n");
break;

case byte(l): //calibration

Serial.print ("\ncalibrando\n") ;

range cal=0; //each time we calibrate we set the range to 1023 instead of
a value over 5 due to the line before this case's break

do{
delay (100) ;

delay (100);
state = byte(Serial3.read());
Serial.print ("\ncalibrando\n") ;
analogWrite (enMotor, O0);
sensorValue = analogRead(front foot);

// // record the maximum sensor value

if (sensorValue > range cal) {

range cal = sensorValue;
}

// //we check the state
delay (100);

Serial.print (state, BIN);
} while (state != (byte(2)));

Serial.print ("\nfin calibracidén\n");
range cal = (range cal)*0.0049;
cal flag = 1;

//range_app = byte(range cal);
Serial.print ("\nrange app\n");
Serial.print (range cal);
Serial.print ("\n");

delay (100) ;

//Serial3.write (byte(8));
digitalWrite (LED GREEN, HIGH);
delay (2000) ;

digitalWrite (LED_GREEN, LOW);
average=0;

index=0;

total=0;

average_count=0;
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or

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//
//
//

break;

case byte(3): //Sensor regulated

average count=0;

Serial.print ("sensor regulation\n")
while (state != (byte(30)))

{

if (deadman == HIGH){ //we stay in this state unless rear foot is

state

Serial.print ("\ndentro primer while\n")

is changed

average=0;

Serial.print ("listos para trabajar, pie ON");

//codigo media valores sensor

// resta la ultima lectura
total= total - readings[index];

// lectura del sensor

readings[index] = analogRead(front foot);

// suma la lectura actual y el total

total= total + readings[index];

// avanza al siguiente elemento del arreglo

index = index + 1;

// si se llego al final de arreglo (al ultimo elemento)

if (index >= numReadings) {

// se vuelve al primer elemento

index = 0;

}

// calcula la media

(indice 0)

average = (total/numReadings)* (5.0 / 1023.0);

average count++;

//We apply average power
if (cal flag ==LOW) {

power = ((average)/range_default)*(255);

Serial.print ("\n");

Serial.print (power) ;

Serial.print ("\n")

Serial.print ("\n");

Serial.print (average_ count);
("\n")

if (averageicount < peak_shield

Serial.print

analogWrite (enMotor, O0);

}else if (power>max power) {
analogWrite (enMotor, max power
}else if (min power>= power) {
analogWrite (enMotor, O0);
lelse(

analogWrite (enMotor, power);
Serial.print ("default\n")

Serial.print (power) ;

)4

)i
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//

!/

//

//

//

//

Serial.print ("\n")
}

telse(

total2= total2 - readings2[index2];

// lectura del sensor

readings2[index2] = analogRead (front foot);

// suma la lectura actual y el total

total2= total2 + readings2[index2];

// avanza al siguiente elemento del arreglo

index2 = index2 + 1;

// si se llego al final de arreglo (al ultimo elemento)

if (index2 >= numReadings) {

// se vuelve al primer elemento

index2 = 0;

}

// calcula la media

(indice 0)

average2 = (total2/numReadings)* (5.0 / 1023.0);

power = (average2/range cal)*

(255) ;

if (average count < peak shield) {

analogWrite (enMotor, O0);

}else if (power>max power) {

analogWrite (enMotor, max power);

}else if (min_power>= power) {

analogWrite (enMotor, O0);

telse(

analogWrite (enMotor, power) ;
Serial.print ("default\n");
Serial.print (power) ;
Serial.print ("\n")

}

Serial.print ("average\n")

Serial.print ("el de antes");

Serial.print (average?2);

Serial.print ("poraqui") ;

Serial.print ("\n")
Serial.print (power) ;
Serial.print ("\n");
Serial.print ("cal flag\n")
Serial.print(cal flag);

Serial.print ("\n");

}
umbral LED=200;

(
(
(
("
(
Serial.print("callbrated\n");
(p
(
(
(
(
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if (power> (umbral LED)) {
digitalWrite (LED RED,HIGH) ;
lelse(
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
}
Serial.print ("\t");
Serial.print ("dfg");
Serial.print (average) ;
Serial.print ("dfgf");
Serial.print ("\t");

/777 //If we want to check
//// Serial.print ("\t");
//// Serial.print (average) ;
/777 Serial.print ("\t");
/777 Serial.print ("");

///7/ Serial.print (voltage) ;
///7/ Serial.println ("\t");
//

//We check rear foot
if (analogRead(rear foot)>margin dead) {
Serial.print ("9\n");
deadman = 1;
Serial.print ("10\n");
telse(

deadman=0;

}

//Serial.print (analogRead (rear foot));

state = byte(Serial3.read());
}

break;

case byte(4): //Phone regulated

analogWrite (enMotor, O0);
average_counter=0;
Serial.print ("Phone regulation\n");

scape=0;

while (state != (byte(29))) //we stay in this

removed or state is changed

{

if (analogRead(rear foot)>margin dead) {
deadman = 1;
lelse(

deadman=0;

Serial.print ("\n");
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Serial.print (deadman) ;
Serial.print ("\n");

if (deadman== HIGH) {
Serial.print ("entramos switch slider\n");

if (Serial3.available()>0) {
state2 = byte(Serial3.read()):;
if (state2 != (byte(29))){

scape = '0';

Serial.print ("LOW\n") ;

Serial.print (scape);
Serial.print ("\n");

Serial.print (byte(state2));
Serial.print ("\n");
telse(

scape = 'l';
Serial.print ("HIGH\n");
Serial.print (scape);
Serial.print ("\n");

}

label:

switch (state?2) {

case byte(4):
do{

analogWrite (enMotor, 0);

Serial.print ("power 0\n");
digitalWrite (LED_ GREEN, LOW) ;
Serial3.flush();
state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)){
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}

}

}while (state2 == byte (255));
break;

case byte(5):
do{

analogWrite (enMotor, 12);

Serial.print ("power 12\n");
digitalWrite (LED RED, LOW) ;

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
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if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(6):
do{
analogWrite (enMotor, 24);

Serial.print ("power 24\n");
digitalWrite(LEDiRED,LOW);

state2 = byte(Serial3.read());
if(state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(7):
do{

analogWrite (enMotor, 36);
digitalWrite(LEDiRED,LOW);

Serial.print ("power 36\n");
state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}
}while (state2 == byte (255));

break;
case byte(8):

do{

analogWrite (enMotor, 49);
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digitalWrite (LED RED, LOW) ;

Serial.print ("power 49\n");
state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}
}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(9):
do{
analogWrite (enMotor, 61);

digitalWrite (LED RED, LOW) ;

Serial.print ("power 61\n");
state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(10):
do{
analogWrite (enMotor, 73);

digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
Serial.print ("power 73\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;
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case byte(11):

do{

analogWrite (enMotor, 85);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 85\n");

state2 = byte(Serial3.read()):;
if (state2 != (byte(255))){
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}
}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(12):

do{

analogWrite (enMotor, 97);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
Serial.print ("power 97\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(13):

do{

analogWrite (enMotor, 109);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 109\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))){
if (state2 >byte (3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;
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}while (state2 == byte (255));
break;

case byte(14):

dof{

analogWrite (enMotor, 121);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;

Serial.print ("power 121\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}

}

}while (state2 == byte(255));
break;

case byte(15):

do{

analogWrite (enMotor, 134);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 134\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)){
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(16):

do{

analogWrite (enMotor, 146);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
Serial.print ("power 146\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if(state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;
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}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(17):

do{

analogWrite (enMotor, 158);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 158\n");

state2 = byte(Serial3.read()):;
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(18):

do{

analogWrite (enMotor, 170);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
Serial.print ("power 170\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(19):

do{

analogWrite (enMotor, 182);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 182\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))){
if (state2 >byte (3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;
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}
}while (state2 == byte(255));
break;

case byte (20):

do{

analogWrite (enMotor, 194);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;

Serial.print ("power 194\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if(state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(21):

do{

analogWrite (enMotor, 206);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;

Serial.print ("power 206\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)){
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(22):

do{

analogWrite (enMotor, 219);
digitalWrite (LED_RED, LOW) ;
Serial.print ("power 219\n");

state2 = byte(Serial3.read());

if(state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
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if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(23):

do{

analogWrite (enMotor, 231);
digitalWrite (LED RED, LOW) ;
Serial.print ("power 231\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(24):

do{
analogWrite (enMotor, 243);
digitalWrite (LED RED, ! (digitalRead(LED _RED)));

Serial.print ("power 243\n");

state2 = byte(Serial3.read());
if (state2 != (byte(255))) {
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte (26)) {
goto label;

}
}while (state2 == byte(255));

break;

case byte(25):

do{

analogWrite (enMotor, 255);
Serial.print ("power 255\n");
digitalWrite (LED RED,HIGH) ;

state2 = byte(Serial3.read());
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//

//

//

/1177
1177
1177
/1777
/1777
1177
1177

if (state2 != (byte(255))){
if (state2 >byte(3)) {
if (state2<byte(26)) {
goto label;

}

}while (state2 == byte(255));

break;

}
}

digitalWrite (LED_RED, LOW) ;

state = byte(Serial3.read());
if (scape==HIGH) {

state = byte(29);
Serial.print ("Vale 31");

}
}

//We apply average power

//1f we want to check

Serial.

Serial.

Serial

Serial

Serial.

Serial.

break;

}

print ("\t");

print (average) ;

(

(
.print ("\t");

(

.print ("");

print (voltage) ;
println ("\t");

digitalWrite (enMotor,0);
digitalWrite (LEDiGREEN, LOW) ;

delay (100) ;
}
}
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Parte |1l DATASHEETS
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Capitulol DATASHEETS PRINCIPALES

Teniedno en cuenta que todos los datasheets son faciles de encontrar

online, se han aportado Unicamente la URL de los mismos.
e Sensor delantero:
- Flexiforce Pressure Sensor:
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/FLX-A201-
A.pdf

e Sensor trasero:

- Square Force-sensitive resistor:

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/FSR400Series PD.pdf

e Microcontrolador:
- Arduino MEGA 2560:

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

e Modulo Bluetooth:
- HC-05:
http://www.robotshop.com/media/files/pdf/rb-ite-12-
bluetooth hc05.pdf

e Motor DC:

https://www.arduino.cc/documents/datasheets/T010160 DCmotor6 9V.pd
f

e Regulador de tension del motor:
- H-Bridge:
https://www.canakit.com/Media/Manuals/UK1122.pdf
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