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CONCEPCION DE LA ELECTRONICA DE A BORDO DEL VEHICULO
MOBEE’CITY

Autor: Martinez Fuster, Laura.
Director: Perrard, Patrick.
Entidad Colaboradora: Ecole Centrale de Lyon.

RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccidon

A lo largo de los ultimos afios se ha observado un crecimiento en la utilizacion de vehiculos
eléctricos. El uso de este tipo de vehiculos contribuye a reducir las emisiones de gases
contaminantes y a disminuir la dependencia de las energias fosiles. EI mundo estd experimentando
una transicion energética, y los fabricantes de automoviles apuestan cada vez mas por la
tecnologia de los coches eléctricos.

Esta tecnologia ha sido adoptada por las plataformas de carsharing (vehiculos de uso temporal),
como por ejemplo Car2Go, que ofrecen una alternativa a los habituales vehiculos particulares y a
los saturados servicios de transporte publico. El éxito que estan teniendo estas plataformas es un
hecho muy importante en el desarrollo de las ciudades.

El proyecto universitario Mobee’City se une a este
movimiento creando su propio vehiculo eléctrico, destinado
al alquiler, en pequefios entornos urbanos: campus
universitarios, ciudades financieras, distritos empresariales
etc. El proyecto naci6 en 2012 en el seno de la antigua Clase
de Emprendedores de la Ecole Centrale de Lyon, y se trata
de un pequefio coche urbano de motorizacion eléctrica, 4kW
de propulsién, una velocidad maxima de 45 km/h y una
autonomia de alrededor de 100km. Figura 1: Diserio del vehiculo Mobee City

Planteamiento del problema

En los vehiculos eléctricos, el sistema electronico toma un papel esencial, ya que controla los
dos elementos méas importantes para su conduccidn: la velocidad y la direccién. La programacién
del microcontrolador integrado en el vehiculo sirve para determinar el &ngulo de giro de la rueda
directriz y la velocidad de las ruedas motrices garantizando en todo momento la estabilidad del
vehiculo, evitando pérdidas de traccion.

Para optimizar el control del vehiculo, es necesario poner especial atencion en la programacion
del diferencial electrdnico, un dispositivo que regula la velocidad de las ruedas, permitiendo que
puedan girar a distinta velocidad. Esto requiere realizar un estudio matematico que defina la
relacién entre las velocidades de giro de las dos ruedas motrices y construir un modelo para
realizar una simulacion del comportamiento del coche.

Mobee’City es un proyecto que se va desarrollando afio tras afio por distintos alumnos de la
Ecole Centrale de Lyon. Este curso 2017-2018 el objetivo es disefiar la electronica de a bordo del
vehiculo. Para contribuir realmente al proyecto Mobee’City facilitando su comprension y
continuacidn, es preciso programar una electrénica que sirva de base para el futuro desarrollo del
proyecto.

El vehiculo necesita un sistema que transmita las 6rdenes del conductor a los distintos
elementos del vehiculo (velocidad, direcciéon, luces, intermitentes etc.), una interfaz grafica que
informe al conductor del estado de ciertos parametros (luces encendidas, velocidad en km/h, nivel
de bateria) y una herramienta que facilite el servicio de mantenimiento del sistema electronico




desarrollado (un mend gréfico en el que el técnico pueda comprobar el estado de las sefiales
electronicas).

Estado de la técnica — Arduino

Hoy en dia, existe una gran variedad de microcontroladores en el mercado. Hasta el momento,
los motores de Mobee’City se controlaban con un micocontrolador PIC de Microchip, presentaba
fuertes limitaciones en términos de compacidad y de posibilidades de mantenimiento y evolucion.
Por ello, Monsieur Perrard, director del proyecto, requeria para este curso 2017-2018 un cambio
de soporte para la electronica de a bordo, sustituyéndola por la plataforma Arduino®.

Arduino® es una plataforma de hardware libre y ampliable, basada en una placa con un
microcontrolador (Atmega de Atmel) y un Entorno de Desarrollo Integrado basado en Wiring y
en Processing, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares. El
IDE y el conocido como Arduino Programming Language (C/C++ simplificado) es simple e
intuitivo, pero a la vez flexible para usuarios avanzados. Sus ventajas dotan a Arduino® de
numerosas aplicaciones industriales (prototipado, domotica, monitorizacion, adquisicion de
datos...). Los bajos precios de sus placas y accesorios (shields) y su accesibilidad a todo el mundo,
la convierten en la tecnologia ideal para utilizar en el desarrollo de Mobee’City. [1]

Obijeto del proyecto

El objeto principal es desarrollar un codigo Arduino® que sirva de base para la continuacién
del proyecto Mobee’city.

Inicialmente, el objetivo final era disefiar y programar la electronica de a bordo del vehiculo
utilizando la plataforma Arduino®. Sin embargo, la Ecole Centrale de Lyon no pudo facilitar el
acceso al vehiculo real ni al “banco de ensayo” con los motores y demas elementos del coche. Por
esta razon, el proyecto adquirié un nuevo enfoque, ya que no se ha podido implantar la electrénica
en el modelo real del coche Mobee’City o programar el control de los motores reales.

El proyecto se ha dividido en varias etapas. En primer lugar, se realiz6 un andlisis del vehiculo
Mobee’City, que incluye un estudio cinematico y la modelizacion del diferencial electrénico.
Después se analizaron con los dispositivos electronicos necesarios para disefiar la electronica del
vehiculo. Posteriormente, se desarroll6 un codigo con Arduino® para controlar los diferentes
elementos del coche, la pantalla del puesto de mando y el mena de servicio de mantenimiento.
Por Gltimo, se realizaron dos ensayos: visualizacion con una pantalla LCD! y la construccion de
un “prototipo” que permitid comprobar el funcionamiento de algunas de las “salidas”
programadas en la placa Arduino®.

2. Metodologia
Andlisis — Modelizacidn del diferencial electronico

El objetivo es modelizar un sistema que reduzca las inestabilidades producidas por pérdidas de
traccion que se producen cuando un vehiculo traza una curva, ya que la rueda interior recorre una
distancia menor que la rueda exterior. Para evitar el deslizamiento de los neumaticos, la velocidad
de rotacion de cada rueda debe ser diferente, dependiendo del angulo de giro del coche.

Este proyecto describe el funcionamiento de un diferencial electronico, programable con
Arduino, que permita controlar de forma independiente los dos motores asociados a las ruedas
motrices de Mobee’City.

Analizando el modelo cinematico del vehiculo Mobee’City, a partir de relaciones geomeétricas,
de las hipétesis del modelo dinamico de Ackerman [2], y de alguna simplificacién adicional (se
desprecia el angulo de deslizamiento), se han obtenido las expresiones de las consignas de los dos
motores en funcidén de la velocidad global del vehiculo (V) y del angulo de giro (6) (Ecuaciones 1
y 2), y la expresion de las velocidades angulares de las ruedas (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama ilustrativo del funcionamiento del diferencial

Los dos motores de las ruedas motrices se han modelizado como motores de corriente continua.
Utilizando las ecuaciones electromecanicas, eléctricas y mecanicas de un motor CC, se obtiene la
siguiente funcion de transferencia relacionando la tension de inducido (U) con la velocidad
angular (Qm): Donde-

K. es la constante del par;
Ke constante de la fuerza contraelectromotriz;
L _ ‘ : ) Jla iner_ci(_al del sistema; _
Uls) (Js + f)(Los + Ro) + ko.ke f el coeficiente de rozamiento;
Ro y Lo la resistencia y la inductancia del inducido

Para poder comparar las velocidades de consigna generadas por el diferencial electrénico con
las velocidades angulares reales y obtener el minimo error posible (diferencia entre la velocidad
de consigna y la velocidad obtenida), se introduce un corrector Proporcional Integral Derivativo.

El sistema completo se ha modelizado con Matlab Simulink, y lo componen tres bloques
distintos: el bloque del diferencial electronico y los dos bloques “motores”. El primero genera las
consigas de velocidad para los motores a partir de la velocidad y el &ngulo de giro del coche. Con
estas consignas, los dos bloques “motores™ calculan las velocidades reales de cada rueda y del
coche, que se compara con la consigna de velocidad inicial.

MOTEUR GAUCHE

] {:I
— "! ==
1
delta_volant enaane Scape2 FID Contaller
GENERATION DE LA CONSIGNE
. ! p >
Add

ﬂﬂﬂpmm T ez [T
Function

Repestng
Sequence2

0,.(s) k.

tansfer Fond Sawration

E

tzsof roue gay
Trarsfes Fon?
=
|Vitesse rous arote

MOTEUR DROIT
Np— a 1$
D PID Contrallert

Repeatng Gainl

Sequence

I EI
Consgre vissss gosae 1

Soope?

Viksse gbbale

Figura 3: Modelo Simulink completo del control de velocidad de las ruedas

Electronica

Para disefiar la electronica del vehiculo, es necesario tener en cuenta las caracteristicas de la
placa Arduino® escogida: Arduino Mega2560 (escogida frente a otros modelos en parte por su
elevado numero de pines).

- Tension de alimentacion 7 - 12 V, por lo que puede alimentarse con una de las baterias
plomo/acido de Mobee’City (baterias de 12 V en serie).

- 54 pines Entrada/Salida digitales. 14 de estos pines permiten generar sefiales analdgicas con
el procedimiento PWM? con valores de 0 (0V) a 255 (5V). Para controlar las salidas digitales

3Pulse-Width Modulation / Modulacién por ancho de pulsos



se utilizan relés, que funcionan como interruptores, que activan el paso de corriente si reciben
una sefial HIGH (5V) de la salida digital del Arduino y permite aislar eléctricamente el
circuito de control (Arduino®) del de potencia (actuadores que utilizan la tension de las
baterias 12 V).

- 16 entradas analdgicas, que utilizan un ADC?, de 10 bits de precision. La tensién maxima de
entrada es de 5 V, mientras que la bateria genera hasta 48V. Para medir el nivel de bateria, es
necesario realizar un divisor de tension, con tension maxima de salida inferior a 5V. Por otro
lado, se ha impuesto la utilizacién de optoacopladores en las entradas analdgicas, que
permiten aislar galvanicamente dos circuitos manteniendo una comunicacion entre ellos.

Programacion

Se ha desarrollado un cédigo en lenguaje Arduino®. EI bucle principal del programa esta
constituido por una serie de funciones que permiten: detectar el valor de las entradas de la placa
(6rdenes del conductor), tratar esos valores y almacenarlos en un vector (vector param), y por
altimo controlar las salidas de la placa Arduino en funcion de esos valores almacenados. Las
salidas del Arduino controlan los motores y los accesorios del vehiculo (ej.: luces o claxon).

Para mostrar visualmente el estado de ciertos elementos del vehiculo como la velocidad en
km/h, el nivel de bateria o las luces e intermitentes, se ha conectado al Arduino una pantalla LCD
128x64 pixeles. Su programacion se ha realizado gracias a la libreria de Arduino U8glib.h,
estableciendo la aparicion de un objeto/motivo en un lugar determinado de la pantalla.

Para desarrollar el menu del servicio de mantenimiento, se ha generado un codigo con el que
la placa Arduino comunica el LCD con el pequefio dispositivo de 5 interruptores que el técnico
conectara al coche cuando necesite comprobar el estado de alguna de las sefiales electronicas (a
la entrada o a la salida del microcontrolador). Este codigo muestra en la pantalla un mend en forma
de lista desplegable por el que el técnico puede navegar obteniendo la informacion que necesita,
localizando asi fallos en el sistema.

Prototipado rapido

Una gran parte del proyecto se dedicé a la construccion de un pequefio coche teledirigido por
Bluetooth desde una aplicacion mévil Android. Esto permite mostrar parte de los resultados
obtenidos con la programacion de una manera muy visual, comprobando que el cédigo controla
correctamente algunos de los elementos del vehiculo: luces, intermitentes, claxon, diferencial
electronico adaptado a las caracteristicas del prototipo (motores 6Vcc, bateria LiPo 9V).

El desarrollo del prototipo ha supuesto un reto muy interesante, que ha permitido comprobar
la utilidad de las herramientas de prototipado rapido (cortadora laser e impresora 3D y softwares
como CATIA o Adobe lllustrator), y ha supuesto una investigacion en profundidad del
funcionamiento de lenguajes de programacion como Java (para desarrollar la aplicacion en el IDE
Android Studio) y la comprension de la comunicacion Bluetooth entre un smartphone y Arduino.
Para la programacion del prototipo, se utilizd un Motor Shield de Arduino® y sus
correspondientes librerias para controlar los dos motores CC y un pequefio servomotor, asi como
un moédulo Bluetooth HC-05. Entre las funciones de la aplicacion, destaca la posibilidad de
controlar la direccion del vehiculo inclinando el teléfono (haciendo uso del acelerometro).

3. Resultados

Se han realizado simulaciones con el modelo Simulink
para una situacion concreta (el vehiculo gira a la derecha y
posteriormente a la izquierda a velocidad constante), y los
resultados son satisfactorios. En el ejemplo utilizado el
diferencial funciona correctamente, pues la consigna de giro
no ha influido en la velocidad media del vehiculo y ha [ : !
aumentado la velocidad de la rueda exterior y disminuido la Figura 4: Resultado de la simulacion,
de la interior (ver Figura 4)_ velocidad de las ruedas y velocidad total
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Por tanto, las ecuaciones 1 y 2 se han utilizado en la programacion Arduino para generar las
consignas de velocidad de los motores.

Por otro lado, se ha podido
comprobar el buen funcionamiento de
la programacion de la pantalla LCD y
del mend de servicio de
mantenimiento (Figuras 5 y 6). El
disefio de los dibujos ha sido posible o L
gracias al software TheDotFactory. Figura 5 : Resultado LCD, Figura 6 : Resultado LCD,

L. ; pantala principal pantalla de inicio
Por altimo, se desarrolld un
prototipo sencillo y una aplicacion

.:'iﬁn.:

Android ergonodmica e intuitiva, pero o
con un disefio cuidado, que han -
permitido comprobar el

funcionamiento del codigo Arduino® e
desarrollado para controlar algunos M@Bee'(ity

de los elementos del vehiculo.

Appairer un véhicule

A4

. Figura 7 : Interfaz de Inicio Mobee’City Figura 9 : Prototipo
4. Conclusiones
El proyecto cumple el objetivo principal: desarrollo con Arduino® de la electronica de a bordo
del vehiculo, que sirva de base para el desarrollo del proyecto y facilite su continuidad y mejora.

La simulacién del funcionamiento del diferencial electrénico se ha realizado a partir de un
modelo simplificado, suficiente para una programacion de base. Sin embargo, el modelo no tiene
en cuenta efectos aerodinamicos, angulos de deslizamiento de los neumaticos, irregularidades en
la carretera o resistencia sobre las ruedas. En un futuro, se debe completar esta modelizacién para
programar un sistema que controle la velocidad de las ruedas incluso cuando existan factores
externos que modifiquen el comportamiento del vehiculo.

La continuacién del proyecto requiere profundizar en el estudio del control de los variadores y
los motores reales del vehiculo (de la rueda motriz y la rueda directriz). Esto sera posible una vez
se haya instalado el “banco de ensayo”, con los elementos reales del vehiculo y con un panel de
control (formado por interruptores y joysticks) que ha sido disefiado por Monsieur Perrard a lo
largo del curso 2017-2018. La adaptacion del cédigo y las pruebas realizadas permitiran la
posterior implementacion en el vehiculo Mobee’City.

Por ultimo, con este proyecto se han aplicado conocimientos técnicos y capacidades adquiridas
en la formacion de grado en ingenieria electromecanica: conocimientos de electronica,
modelizacion de sistemas, fabricacion, capacidad de profundizar en un nuevo entorno de
programacion (Aplicaciones Android) y utilizacion de herramientas de organizacion, de gestion
y presentacion de proyectos.

5. Referencias
[1] Aprendiendo Arduino [Internet] Qué es Arduino. 25 Septiembre 2016. Disponible en:
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/09/25/que-es-arduino/

[2] Kada Hartani, Mohamed Bourahla, Yahia Miloud, Mohamed Sekour. Electronic Differential
with Direct Torque Fuzzy Control for Vehicle Propulsion System. 2009






DESIGN OF THE ON-BOARD ELECTRONICS OF THE VEHICLE
MOBEE’CITY

Author: Martinez Fuster, Laura.
Director: Perrard, Patrick.
Collaborating Entity: Ecole Centrale de Lyon.

ABSTRACT OF THE PROJECT

1. Introduction

In recent years there has been a significant growth in the use of electric vehicles. Using this
kind of vehicles leads to a reduction of contaminating gas emissions and decreases fossil fuel
dependency. The world is experiencing an energy transition, and automobile manufacturers
increasingly focus on electric vehicles technology.

Carsharing platforms (short-term rental cars) have chosen this technology, such as Car2go,
which offers an alternative to ordinary private vehicles and to saturated public transport. The
success of these platforms is a very important fact in the development of cities.

The university project Mobee’City joins this movement by
creating its own electric vehicle, for rental, in urban
environments: university campus, financial cities, business
districts etc. The project emerged in 2012 within the former
“Classe Entrepreneuriale de I’Ecole Centrale de Lyon”, and
consists on a small urban car completely electric, of 4kW, a
maximum speed of 45 km/h and about 100 km autonomy.

Problem statement Figure 1: Design of Mobee City vehicle

The electronic system takes a very important role in electric vehicles, as it controls the two
most important elements for driving it: speed and direction. The programming of the
microcontroller integrated in the car, determines the rotation angle of the steering Wheel and the
speed of each driving wheel guaranteeing stability and preventing loss of traction.

To optimize the control of the vehicle, it is necessary to pay special attention to the
programming of the electronic differential system, which adjusts the speed of the wheels,
allowing them to turn at different speeds. This requires the execution of a mathematical analysis
defining the relation between the angular speed of both wheels and to build a model that enables
to carry out a simulation of the vehicle’s behavior (progress of the speed of each wheel when
making a turn).

Mobee’City is a project that is developed year after year by different students from Ecole
Centrale de Lyon. This year, the objective is to design the on-board electronics of the vehicle. To
really make a contribution to the project, making its comprehension and continuation easier, it is
required to program the electronics to serve as a basis for the future development of the project.

The vehicle needs a system that transfers operational commands from the driver to the vehicle
elements (speed, direction, headlights, turn signals etc.), a graphic interface that informs the driver
of the state of different parameters (headlights on, speed in km/h, battery level) and a tool that
helps maintenance service of the developed electronic system (a drop-down menu where the
technician can check the state of electronic signals).

State of the art — Arduino

Today, there is a wide range of microcontrollers in the market. So far, Mobee’City motors were
controlled by a Microchip PIC microcontroller, which presented compactness, maintenance and



development limitations. Because of this, Monsieur Perrard, project director, required for this year
2017-2018 a change in the support of the on-board electronics, using Arduino® platform instead.

Arduino® uses an easily extended open-source hardware, which consists of a programable
board circuit with a microcontroller (Atmega de Atmel) and an Integrated Development
Environment based on Wiring and Processing, design for facilitating the use of electronics in
multidisciplinary projects. Its IDE and the Arduino Programming Language (simplified C/C++)
is simple and intuitive, but also flexible for advanced user. Its advantages give Arduino® many
industrial applications (prototyping, automation, monitorization, data acquisition...). The low
costs of its boards and shields and its accessibility for all, make it the ideal technology for the
development of Mobee’City. [1]

Obijectives

The main purpose of the project is to develop a code with Arduino® that serves as a basis for
the continuation of Mobee’city project.

Originally, the final goa lof the project was to design and program the on-board electronics of
the vehicle using Arduino® platform. However, Ecole Centrale de Lyon could not give access to
the real vehicle, the “test bench” with the motors and the rest of the elements. For this reason, the
project was given a new approach, as it has not been able to introduce the electronic system in the
real vehicle or programming the control of the real motors.

The project was divided in various stages. In the first place, an analysis of Mobee’city vehicle
was made, including a cinematics study and the modelling of an electronic differential. After that,
the needed electronic devices for the design of the electronic system were chosen. Then, an
Arduino® code was developed for controlling the car devices, the command post screen and the
maintenance service menu. Finally, two tests were carried out: visualization with a LCD? screen
and the construction of a “prototype” that allowed to check the operation of some of the “outputs”
programmed in the Arduino® board.

2. Methodology
Analysis — Modelling of the Electronic Differential System

The electronic system of the vehicle takes a fundamental role in its stability regulation. The
purpose is to model a system that reduces instabilities produced by the loss of traction when the
vehicle makes a turn, because the outer wheel travels a bigger distance that the inner wheel. For
avoiding slipping of the tyres, the rotational speed of each wheel must be different, depending on
the rotation angle of the car.

This project describes the operation of an electronic differential system, programmable with
Arduino® that allows the independent control of the motors associated to each driving wheel.

Analyzing Mobee’city vehicle, using geometric relations, Ackerman dynamic model
hypothesis [2], and some additional simplifications (no slip angle), it was possible to obtain the
following expressions of the commands for the motors depending on the global speed of the
vehicle (V) and the turning angle (o) (Equations 1 & 2), and the expression for the rotational speed
of the wheels (Figure 2).

Liquid Cristal Display
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Figure 2: Block diagram show use of the electronic differential

The motors of the driving wheels have been modelled as Direct Current motors. Using
electromechanical, electric and mechanical equations for a DC motor, the following transfert
fonction is obtained relating the induced voltage (U) and the rotational speed of the motor (Qm):

Where:

Kc: Torque constant;
On(s) k. 3) Ke Back-emf constant;
U(s) ~ (Js+ f)(Los + Ry) + ke.ke J Motor Inertia;

f friction coefficient;
Ro y Lo motor resistance and motor inductance

To compare the setpoint speed to the speed generated with the electronic differential and
minimizing the error (difference between setpoint and generated speed) a PID controller is
introduced.

The complete system has been modelled using Matlab Simulink and consists of three blocks:
the electronic differential block and two “motor” blocks. The first one generates the setpoint speed
for each motor using the driver commands for speed and turning angle. With these speeds, the
two “Motor” blocks calculate the real speed for each wheel and the total speed, which is compared
to the speed command.
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Figure 3 : Complete Simulink model of the control of the speed of the wheels.

Electronics

Designing the electronics of the vehicle, requires considering the main characteristics of the
chosen Arduino® board: Arduino Mega2560 (chosen partially because of its numerous pins).

- Supply voltage 7 - 12 V, so it can be supplied with one of the Mobee’City batteries plomb/acid
(series 12 V batteries).

- 54 digital Input/Output pins. 14 of them allow the generation of analog signals using PWM?*
with values from de 0 (0V) to 255 (5V). The control of digital outputs is made with relays,
with switch operation, they allow the passage of current if they received a HIGH signal (5V)

3Pulse-Width Modulation



and provides electric insulation between the control circuit (Arduino®) and the power circuit
(actuators that use 12 C battery supply).

- 16 analog inputs, that include an ADC?, 10 bits accuracy. Maximum input voltage is 5 V,
while battery supply reaches 48 V. Measuring battery level requires a voltage divider, with
output voltage under 5 V. Furthermore, analog inputs require the use of optocouplers, that
provide galvanic insulation maintaining communication between them.

Programming

A code in Arduino® Programming Language has been developed. The main loop uses a series
of functions that allow to: detect the input values of the board (driver commands), treating those
values and keeping them in a vector (called param), and finally controlling the board outputs
according to the kept values. The Arduino outputs control the motors and accessories of the
vehicle (e. g. headlights, klaxon).

To show the state of some of the car elements visually, like speed, battery level, headlights or
turning signals, an LCD 128x64 pixels has been connected to the Arduino® board. Its
programming is based on the Arduino® library U8glib.h, allowing to make appear an object
anywhere in the screen.

The development of the maintenance service menu is based on a code that uses Arduino® to
connect the LCD with a 5-switch device which is used by the technician to check the state of some
of the electronic signals (input or output). This code shows a drop-down list menu on the screen,
that the technician can use to navigate and obtain the needed information, finding system failures.

Rapid prototyping

A big part of the project was devoted to the construction of a small remote-controlled car an
Android App with Bluetooth communication. This allows to show the programming results in a
more visual way, testing if the code controls some of the vehicle elements correctly: headlights,
turn signal, klaxon, electronic differential adapted to the prototype characteristics (6\VVdc motors,
9V LiPo battery).

The development of this prototype has been a challenge, implying the verification of the
usefulness of rapid prototyping methods (laser cutting, 3D printing and softwares like CATIA or
Adobe Illustrator), and leading to the in-depth investigation of programming languages like Java
(for developing the App with Android Studio IDE) and the comprehension of Bluetooth
communication between a smartphone and Arduino®. Programming the prototype has requires
the use of a Arduino® Motor Shield and its corresponding libraries for motor CC and a small
servo-motor controlling, as well as a Bluetooth HC-05 module. Between all the App features, the
most outstanding is the possibility of controlling the direction of the vehicle by tilting the phone
(using its accelerometer).

3. Results

A particular situation has been used for the Simulink
model simulation (the vehicle turns right, then left at constant
speed), and satisfactory results have been obtained. In the
chosen example, the electronic differential system Works
properly, the turning command did not have an influence on
the average speed and has increased the outer wheel speed
and decreased the inner wheel (refer Figure 4). L . - -

Figure 4 Simulation results: wheels speed

Hence, Equations 1 & 2 have been used for the Arduino® and total speed
programming to generate the speed commands for the
motors.
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Furthermore, the operation of the
LCD programming has been checked,
including the maintenance service
menu (Figures 5 & 6). The design of
the drawings has been made using the
software TheDotFactory.

Finally, a simple prototype was
built and an ergonomic and intuitive,
but carefully design, Android App
was created. This has made it possible
to check the operation of the
developed Arduino® code for
controlling some of the elements of

the vehicle. o0,
o VeI MeBee'City

4 Figure 6 : LCD result Home
page

Appairer un véhicale

4

Figure 7 : Home page Mobee City Figure 9 : Prototype

4. Conclusions

The project achieves the main objective: development of the on-board electronics using
Arduino®, that serves as a basis for the future development of the project, making its continuation
and future improvement easier.

The simulation of the operation of the electronic differential has been created based on a
simplified model, enough for basic programming. However, the model does not consider
aerodynamic effects, slip angles, floor irregularities or resistance on tyres. In the future, this
modelling must be completed to program a system that controls the speed of the wheels even
when there are factors that change the vehicle behavior.

The continuation of the project requires looking into the drive control of the real motors
(driving and steering wheel). This would be possible once the installation of the “test bench” with
the real elements of the car had been completed, including a control panel designed by Monsieur
Perrard during the year 2017-2018. Adapting the code and doing the pertinent tests will allow the
installation of the electronics in Mobee’City vehicle.

Finally, this project has needed the application of technical knowledge and capabilities
acquired during the bachelor’s degree in electromechanical engineering such as: electronics,
system modelling, fabrication, learning a new programming environment (Android Apps) and
using organizational tools, and project management and presentation.
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1. Memoria descriptiva

1.1. Introducciéon

Durante la ultima década, la poblacién urbana mundial ha pasado del 25% al 50 %.
Mas de 3000 millones de personas viven actualmente en ciudades [1]. En este contexto, en
el que las carreteras urbanas estan congestionadas, la movilidad en las ciudades supone
un gran desafio en nuestra sociedad. El carsharing (vehiculos de uso temporal) es uno
de los sistemas més efectivos que se han desarrollado en los tltimos anos que ofrecen
un complemento a los habituales vehiculos particulares y a los saturados servicios de
transporte publico.

El éxito y el gran crecimiento que estan teniendo las plataformas de carsharing es un
hecho. Solo basta ver en las grandes ciudades la proliferacion de esta nueva movilidad [2].
Sin embargo, jcual es el modelo mas interesante para un carsharing? Intentando respon-
der a esta pregunta, surge el proyecto universitario Mobee’City, que nacié en el seno de la
antigua Clase de Emprendedores de la Ecole Centrale de Lyon (Classe Entrepreneuriale).
El proyecto consiste en la concepcion de un pequeno coche urbano, de motorizacion eléc-
trica, destinado al uso temporal. El objetivo es disenar un vehiculo con una propulsion
de 4 kW, con una velocidad méxima de 45 km/h y con una autonomia de alrededor de
100km.

El trabajo de este curso 2017-2018, se centra en el diseno y programacion de la elec-
tronica de a bordo de dicho vehiculo. El objetivo principal consiste en conectar las ins-
trucciones del conductor con los motores de direcciéon y de propulsion. Para ello, resulta
necesario el diseno de un cuadro de mando, que sirva como interfaz para el conductor. De
la misma manera, servira de interfaz para el mantenimiento del vehiculo. La electroénica
del coche debe contener la programacion del funcionamiento de todos los elementos fun-
damentales que tiene un vehiculo. Sin embargo, la implementacion fisica de la electréonica
en el prototipo no esta prevista. El objetivo es reproducir la electrénica de un vehiculo
que posea todas las opciones que un usuario desearia encontrar.

Esta primera parte mostraré en primer lugar las diferentes soluciones que ya existen
para el carsharing, asi como el estado del proyecto Mobee’City hasta este ano. A conti-
nuacion, se detallaran las motivaciones y los objetivos de este proyecto de Fin de Grado,
detallando el pliego de condiciones a seguir.

A dia de hoy, la electrénica en los vehiculos es una industria muy desarrollada. La
electronica aporta precision, rapidez, adaptabilidad y fiabilidad. Este proyecto abordara
el disenio y la programacion de la electrénica del vehiculo Mobee’City utilizando tecnologia
ARDUINO®, caracterizada por su sencilla interfaz de programacion y la minimizacion de
componentes electronicos.

EL vehiculo Mobee’City es un vehiculo sencillo: debe cumplir las funciones bésicas de
un coche utilizando el menor ntimero de componentes posible y con poco presupuesto.
La electronica de Mobee’City no busca ser extraordinaria ni destaca por tanto por su
complejidad.

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 12
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El interés del proyecto consiste en la validacién de la electronica desarrollada utilizando
un prototipo. Este prototipo no es una réplica a escala reducida, sino un modelo que retine
las caracteristicas esenciales del coche (servomotor y dos ruedas motrices) y que permite
una facil incorporacion de los componentes electronicos.

Normalmente, el conductor envia instrucciones a los distintos componentes del vehicu-
lo a través del volante, el acelerador y los distintos interruptores que forman parte del
Puesto de Mando del coche. Para poder simular correctamente esas instrucciones, se ha
desarrollado una aplicacion movil Android, que envia senales a los aparatos electronicos
a través de comunicacion Bluetooth.

1.2. Estado de la cuestion.

1.2.1. Carsharing

El alquiler de vehiculos de manera temporal (conocido como carsharing) ya sean bici-
cletas, coches o motos, estd empezando a coger fuerza en muchas ciudades donde se esta
implantando debido a que hay un perfil de poblacion que precisa de este tipo de servicio en
su vida diaria [3|. Utilizando este sistema, el usuario solo paga por el tiempo que utiliza el
vehiculo, la operadora del servicio se encarga de todo lo necesario para el mantenimiento
y circulacion del vehiculo.

Cuando el carsharing incluye vehiculos eléctricos en su flota es cuando el servicio
adquiere su maximo valor anadido, ya que a los criterios de movilidad sostenible propios
de este sistema (cada coche de carsharing elimina alrededor de 15 coches particulares de
la circulacion), se suma una conduccion no contaminante en la propulsion [4].

Son muchas y diversas las plataformas y marcas de vehiculos implantadas con éxito y
en distintas ciudades. El ejemplo de éxito mas conocido es Autolib (desde 2011), en Paris,
donde se realizan desplazamientos bastante largos, y en los que hasta cuatro personas
comparten el uso del vehiculo como una forma de reducir su precio (el modelo es el
Bolloré Bluecar). En Lyon desde 2013 se utiliza un servicio similar, el Bluely (Bluecar,
Renault Twizy y Citroén C-Zéro). En otras ciudades como Grenoble, se ha optado por el
i-Road de Toyota y el Renault Twizy (ambos con solo 2 plazas). Empresas como Avancar,
Car2go o Bluemove son algunos de los operadores que trabajan en Espana. Car2Go, con
presencia en Madrid y en ciudades de otros paises (Alemania, EEUU, Canada o China)
ha optado por el Smart ForTwo. [5]

Cada marca prioriza unas caracteristicas en sus vehiculos: el tamano, la capacidad, la
velocidad méaxima, la autonomia, la maniobrabilidad, la propulsion o el precio. El vehiculo
Mobee’City recuerda a algunas de las soluciones ya existentes como el Toyota i-Road o
el Twizy, por su capacidad (dos pasajeros), su propulsion (4 kW) y su velocidad méxima
(45 km/h).

1.2.2. Electréonica integrada en vehiculos

La tecnologia es imprescindible en los automéviles. A finales de los afios 80 se empez6 a
hablar de micro-controladores en los coches. Desde entonces la electronica en los vehiculos
no ha dejado de desarrollarse. Al principio los dispositivos electrénicos instalados en un

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 13
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vehiculo se podian contar con los dedos de una mano. Si embargo, a medida que iba
avanzando la tecnologia, esto fue cambiando. Cada vez habia méas aparatos eléctricos en
el coche y el cableado de los vehiculos comenzé a hacerse muy complejo, lo que dio lugar
a nuevas tecnologias, como la CAN Bus, destinadas a reducir el cableado en el vehiculo.
Hoy en dia, la electronica supone un 30 % del precio de un vehiculo. [6] |7]

La electrénica de un automovil esté formada principalmente por micro-controladores
programables (que ocupen el minimo espacio posible, no se calienten demasiado y consu-
man la minima energia posible), sensores (de temperatura, de luminosidad. . .) y sistemas
de comunicaciéon que simplifiquen el cableado (tecnologias CAN y LIN).[6]

# Embedded

Language Rank Types Spectrum Ranking
1. C 0% |1000

2. C++ 0% |e59

3. Arduino % [699

4. Assembly % |686

5. Haskell L% ES

6. D & * =

7. LabView L% (357

8. VHDL ¥ 354

9. Ladder Logic % |281

10. Erlang L% 280

11. Verilog % |267

12. Ada s 220

T el L% S

14. Forth % 13

Figura 1: Mejores lenguajes de programacion para sistemas integrados segtn el Institute
of Electrical and Electronics Engineers

Segiin la clasificacion realizada en 2016 por el IEEE, representada en la figura 1, los
lenguajes mas utilizados para la programacion de sistemas integrados son el C y el C++.
Se observa que hay otros lenguajes como ARDUINO®, Haskell, D, LabVIEW y VHDL que
también ocupan puestos importantes en la clasificacion. [8]

1.2.3. La tecnologia ARDUINO®

El sistema de programacion elegido para la realizacion del proyecto es la tecnologia
ARDUINO® | la cual presenta numerosas ventajas ante los proyectos elaborados con mi-
crocontroladores PIC (de Microchip).

ARDUINO® es una plataforma de hardware libre!, basada en una placa con un micro-
controlador y un entorno de desarrollo, disenada para facilitar el uso de la electréonica en
proyectos multidisciplinares.

Por otro lado ARDUINO® nos proporciona un software consistente en un entorno

IDispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico, ya
sea bajo algun tipo de pago, o de forma gratuita.

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 14



SIDAD S3E5%% PONT,
UNIVER 28%: IFIC]4
ICAI %8¢ ICADE

CoOMILLAS

D 1 Memoria descriptiva

de desarrollo (IDE?) que implementa el lenguaje de programacion de ARDUINO® y el
bootloader? ejecutado en la placa. La principal caracteristica del software de programacion
y del lenguaje de programacion es su facilidad de uso [9].

PIC es un microcontrolador, mientras que ARDUINO® es una plataforma de desarrollo
basada en microcontroladores Atmega de Atmel. En el mercado hay muchas placas de
desarrollo basadas en microcontroladores PIC, pero tienen un precio mas elevado que
las placas ARDUINO®. Otra de sus ventajas es que ARDUINO® trae el programador
incorporado, mientras que en la plataforma PIC es necesario comprar el programador por
separado. [10].

ARDUINO® es una plataforma de desarrollo muy potente debido a sus librerias (que
facilitan el desarrollo de multiples aplicaciones de manera simple y rapida) y a sus Shields
(placas que se apilan sobre el ARDUINO® o sobre otros shields, de forma que nos permite
ampliar el hardware y las funcionalidades de ARDUINO®).

Otro factor del éxito de ARDUINO® es la gran cantidad de informacion que existe en
Internet, donde hay disponible todo tipo de contenido, de cursos, tutoriales, herramientas
de consulta, etc...que facilitan enormemente su utilizacion.

En la seccion 3.2 se describe la placa ARDUINO® elegida para el proyecto: la placa
Mega2560.

1.2.4. Aplicaciones moéviles

Los dispositivos moviles han supuesto una verdadera revoluciéon en la vida de las
personas, especialmente tras la llegada de los smartphones, y con ellos el desarrollo de
apps (Aplicaciones), semejantes a los programas que utiliza un ordenador.

Android y iOS son las dos empresas que representan méas del 90 % de la cuota de
mercado de smartphones. Android domina actualmente la cuota de mercado, superior al
80 % (mientras que Apple iOS se encuentra en torno al 15 %). Con ambas es posible crear
aplicaciones nativas, pero de manera diferente.

iOS, de Apple, dispone de su propia manera de desarrollar aplicaciones, con dos len-
guajes comunes (Objective-C y Swift, y sus estructuras asociadas).

Android con Google como principal defensor y contribuyente. Diferente de iOS, An-
droid esté en open source, lo que significa que su comunidad de desarrollo puede integrar
funcionalidades personalizadas y implementarlas en los dispositivos de varios constructo-
res. Android utiliza el lenguaje de programacion Java para crear aplicaciones.

En este proyecto, para realizar las pruebas en la electronica desarrollada en la placa
ARDUINO® | se utilizard una aplicacion Android. El objetivo sera controlar un coche

2 Aplicacién informéatica que proporciona servicios integrales para facilitarle al desarrollador o progra-
mador el desarrollo de software. Suele consistir de un editor de c6digo, un compilador, un depurador y
un constructor de interfaz grafica GUL

3Pequefio programa que ha sido guardado previamente en el microcontrolador de la placa y que nos
permite cargar c6digo sin necesidad de hardware adicional.
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pequeno por radiocontrol desde un dispositivo moévil,haciendo uso para ello de la tecnologia
inalambrica Bluetooth.

Se ha elegido Android (basado en Linux) por las ventajas que ofrece que sea una
plataforma de cddigo abierto, la facilidad de acceso a los recursos del moévil y las facilidades
para la estructuracion del codigo.

Fue desarrollado inicialmente por la empresa Android Inc. a la que Google respaldo
financieramente hasta que la adquirié en 2005 decidi6 comprarla. Mas tarde en 2007,
Android pasaria a ser el principal producto de la Open Handset Alliance.

Android utiliza una variacion del lenguaje de programacion Java. En este lenguaje en
el se trabaja con una maquina virtual, que se encarga de interpretar el cédigo que genera
nuestro programa y ejecutarlo. [11][12] [14].

En concreto como entorno de desarrollo / Integrated Development Environment (IDE)
se ha utilizado Android Studio. En la secciéon 5.3 se especifica sobre la arquitectura de
aplicaciones Android y las caracteristicas de Android Studio.

1.3. Motivacion

El presente proyecto se realiza de acuerdo a la finalidad de la asignatura “Proyecto Fin
de Grado” de la titulacion de Grado en Ingenieria Electromecénica especialidad electro-
nica, impartida en la Universidad Pontificia de Comillas (ICAT).

El proyecto se realiza en su totalidad en las instalaciones de la Ecole Central de Lyon,
que se encarga igualmente de proporcionar los recursos necesarios. La guia y supervision
corresponden a D. Patrick Perrard, ingeniero de investigacion del Laboratorio de Tribo-
logia y Dinamica de Sistemas (LTDS) de la Ecole Centrale de Lyon. Con la elecciéon de
este proyecto se ponen en practica los diferentes conocimientos adquiridos en los distintos
cursos y asignaturas del Grado.

Este proyecto surge porque la clase de Emprendedores de la Ecole Centrale de Lyon
del ano 2011 decidi6 realizar una apuesta por una nueva linea de negocio en el &mbito del
transporte que ha generado un gran mercado a nivel mundial, especialmente en grandes
urbes: el carsharing.

El ’carsharing’ elimina los inconvenientes que presentan los vehiculos privados (pago
de seguro, mantenimiento...). Por otro lado, supone un acelerador al crecimiento del co-
che eléctrico. Los coches eléctricos son un medio de transporte sostenible (no emite gases
contaminantes). Aunque ya existen numerosas empresas enfocadas a esta modalidad de
alquiler y con diferentes modelos de vehiculo, este sistema es relativamente nuevo en nues-
tro pais y cuenta con un amplio terreno de mejora y desarrollo.

El objetivo de este proyecto es continuar el trabajo que se lleva realizando varios anos

en la Ecole Centrale de Lyon. El vehiculo Mobee’City es un vehiculo caracterizado por su
sencillez y desarrollado en su totalidad por alumnos universitarios.
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Durante los anos anteriores, se han realizado multiples estudios sobre la dinamica del
vehiculo, la mecanica (motores, drives, bujia...) y la electrénica.

Un equipo de alumnos trabaj6é durante el curso 2014-2015 en el estudio de la electro-
nica del coche utilizando un microcontrolador PIC 16F690 de Microchip y el entorno IDE
(Integrated Development Environment) de MPLAB. Este microcontrolador presentaba
fuertes limitaciones en términos de compacidad y de posibilidades de mantenimiento y
evolucion. Es por ello que la principal motivacion de este proyecto consiste en remplazar
el sistema existente por uno mas adaptado: la tecnologia ARDUINO®,

Los resultados seran presentados gracias a herramientas de prototipado rapido puestas
a disposicién por la universidad francesa. Estos resultados, junto con las multiples ven-
tajas que ofrece la utilizacion del lenguaje ARDUINO®, facilitaran el posterior desarrollo
del proyecto Mobee’City y su continuacion el proximo ano (implantacion de la electronica
en el modelo real).

Formar parte del proyecto Mobee’City supone colaborar con la aceleracion de la Tran-
sicion Energética? (siendo el transporte uno de los responsables principales del incremento
de los gases de efecto invernadero). Mobee’City es un proyecto emprendedor, solidario con
el medio ambiente, realizado por universitarios, que me permite desarrollar mis habilida-
des de programaciéon y mis conocimientos de electronica digital y analogica.

1.4. Objetivos del proyecto

El objetivo general del proyecto es el diseno y la programacion de la electrénica de
a bordo del vehiculo Mobee’City. El objetivo especifico més importante consiste en el
desarrollo de esta electronica con la tecnologia Arduino. Se entiende por electronica del
coche el control de los diferentes elementos del mismo: direccién, aceleracion y accesorios.

En concreto, el proyecto se centra en la modelizacion del diferencial del coche (simu-
lacion de la estabilidad del vehiculo con Matlab simulink). Esta etapa de modelizacion es
necesaria para la programacion de la velocidad de los motores de las ruedas delanteras.
Se debe realizar la programacion, el cableado y las conexiones necesarias para el control
de todos los elementos del vehiculo con la placa ARDUINO® .

Debido a que el ’banco de ensayo’ no ha estado disponible durante el curso, la imple-
mentacion de la electronica en él no estaba prevista. La construccion de un prototipo a
escala reducida permitira evaluar el correcto funcionamiento de la electronica del vehiculo.
De esta manera, el ingeniero que continte el proyecto el ano siguiente podra proceder a
realizar pruebas en el 'banco de ensayo’ y posteriormente a implementar la electronica en
el vehiculo real.

Por otro lado, otro objetivo especifico del proyecto es el diseno del Cuadro de Mando,
utilizando una pantalla LCD, en el que debe estar indicado el estado de todas las salidas
del sistema (luces, intermitentes, velocidad, bateria. . . ).

4Busca transformar el actual modelo energético hacia un sistema basado en las energias renovables,
la electrificacion, la eficiencia energética y la generacion distribuida.
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Al mismo tiempo, y a nivel de formaciéon académica, el trabajo de Fin de Grado
tiene como objetivo evaluar los conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria
electromecénica (electronica) y tiene algunos objetivos secundarios, como pueden ser:

= Desarrollo de habilidades de gestion de proyecto y de organizacion.

» Familiarizarse con el entorno de desarrollo ARDUINO®.

= Comprension de la utilidad de las herramientas de prototipado réapido y su utiliza-
cion.

= Controlar una conexiéon Bluetooth entre el microcontrolador ARDUINO® y un dis-
positivo movil.

= Aprender a programar aplicaciones para el sistema operativo Android, y conocer los
detalles de su arquitectura (nuevo lenguaje de programacion: Java)

1.5. Metodologia de trabajo

Para establecer el plan de trabajo, se ha optado por realizar un cronograma mediante
un diagrama de Gantt (ver Anexo A).

» Una fase de documentacion y aprendizaje de los lenguajes de programacion. La
primera etapa del proyecto consistioé en el conocimiento del estado actual del mis-
mo, es decir, analizar los recursos disponibles, el problema a resolver y aportar las
soluciones (Ver la seccion Anélisis 2). Esta etapa de analisis y de gestion del pro-

yecto es fundamental para poder proceder al desarrollo del mismo. Se realiz6 un
analisis del vehiculo Mobee’City, que incluye un estudio cinematico y la modeliza-
cion con Matlab-Simulink del diferencial electrénico. Después se analizaron con los
dispositivos electronicos necesarios para disenar la electrénica del vehiculo.

» Posteriormente, se desarroll6 un codigo con ARDUINO® para controlar los diferentes
elementos del coche, la pantalla del puesto de mando y el menit de servicio de
mantenimiento.

= Por ultimo, se realizaron dos ensayos: visualizaciéon con una pantalla LCD y la
construccion de un “prototipo” que permitié comprobar el funcionamiento de algunas
de las “salidas” programadas en la placa ARDUINO®.

1.6. Recursos a emplear

La Ecole Centrale de Lyon aporta los siguientes recursos.

Recursos materiales
» Placa ARDUINO® Mega 2560, Arduino Motor Shield, modulo Bluetooth HC-05,
pantalla LCD 128x64p.

» Inventario de componentes electronicos y equipamiento de medicion (osciloscopios,
multimetros).

» Herramientas y material para prototipado rapido (del Fablab de Ecole Centrale de
Lyon): cortadora laser, impresora 3D, madera DM y contrachapado, metacrilato
transparente, carton, poliestireno expandido...

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 18
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= Aparatos de impresioén y proyeccion

Recursos / Asesoramiento tecnologico

» En modelizacion de sistemas con MATLAB-SIMULINK®.
» En programacion ARDUINO®.
= En electronica digital y analogica.

» En programacion de una aplicaciéon movil (control a distancia de un prototipo)
ANDROID STUDIO®.

= Programas de diseno para el prototipado ADOBE ILLUSTRATOR y CATTA

1.7. Conclusion

Este proyecto se inscribe dentro de uno mayor: el proyecto emprendedor Mobee’City,
un pequeno y sencillo vehiculo eléctrico de tres ruedas destinado al carsharing en pequenas
zonas urbanas (ej. campus universitario).

La electrénica de a bordo del vehiculo debe controlar los distintos elementos electro-
nicos del vehiculo, de acuerdo con las ordenes dadas por el conductor. El objetivo es
conseguir un programa en lenguaje ARDUINO® que se pueda implementar directamente
en el sistema.

Este proyecto se centra especialmente en el analisis del comportamiento dindmico
del vehiculo, con el fin de poder programar con ARDUINO® el diferencial electrénico
(controlar la velocidad de las ruedas motrices de manera independiente con el fin de
asegurar la traccion).

La electronica debe asegurar que varias acciones se puedan realizar de manera simul-
tanea (acelerar y encender los faros, tocar el claxon y mantener el intermitente encendido
etc.). Todas las funciones basicas de un vehiculo han sido programadas en la placa AR-
DUINO®. Junto con Patrick Perrard, ante los problemas de falta de disponibilidad del
banco de ensayo, se decidi6 que la manera més apropiada para realizar los tests y prue-
bas pertinentes en la electronica del vehiculo, era el desarrollo de una aplicacion maovil
intuitiva y ergonémica.
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2. Analisis

2.1. El vehiculo Mobee’City

Mobee’City es un vehiculo totalmente eléctrico (movilidad sostenible), pensado para
ser un medio de transporte sencillo y facil de utilizar en pequenos entornos urbanos:
campus universitarios, entorno industrial, ciudad financiera etc.

Se trata de un vehiculo de 3 ruedas: una rueda directriz trasera y dos ruedas motrices
delanteras. Para las ruedas motrices, el vehiculo Mobee’city tiene dos motores que pueden
ser controlados de manera independientes gracias a un diferencial electrénico. Su funcion
es adaptar la velocidad de rotaciéon de cada rueda en funciéon del angulo de giro.

Este proyecto se inscribe dentro de uno mayor, y por tanto, los estudio teéricos de
la motorizacion del vehiculo, ya han sido realizados por otros alumnos. Este proyecto se
apoya en los trabajos que ya han sido realizados para poder programar el diferencial.

Cualquier vehiculo eléctrico esta provisto de un sistema de baterias. Es fundamental
que el conductor conozca el nivel de carga eléctrica del vehiculo en cada instante. La
eleccion de las baterias, ya ha sido realizada con anterioridad por otros alumnos: baterias
de plomo montadas en serie.

Figura 2: Imagen del vehiculo Mobee’City

Mobee’City es un proyecto realizado por varios alumnos de la Ecole Centrale de Lyon
en distintos cursos.

Curso 2012: Estudios dinamicos del vehiculo: funcionamiento de los motores y los dri-
ves, asi como las leyes de servo control de los mismos. Se realizaron estudios para calcular
el esfuerzo tangencial en la rueda trasera, realizando posteriormente una simulaciéon con
Matlab-Simulink. Teniendo en cuenta estos esfuerzos tangenciales, la velocidad de los
motores no se adecuaba a la consigna dada por el conductor.

Curso 2013: Estudio de la arquitectura completa del vehiculo y validacion de las elec-
ciones realizadas por el alumno del afio anterior (motores, drives, motor de direccion,
baterias).
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Curso 2014: Automatizacién y mecanica del vehiculo.

Curso 2015: estudio de la electronica de a bordo del vehiculo. Programacion del diferen-
cial electronico gracias al IDE MPLAB y a un microcontrolador Programmable Intelligent
Computer (PIC) 16F690.

Este proyecto se ha centrado en del diseno del puesto de mando, en el que deben
aparecer todas las sefiales necesarias (indicador de bateria, velocidad, intermitente..). El
director del proyecto no esté interesado en la implantacion inmediata de la electronica en el
vehiculo Mobee’City, sino en demostrar la posibilidad de programar un coche utilizando la
tecnologia ARDUINO® (més sencilla que la tecnologia PIC), que facilite la continuacion del
proyecto los anos siguientes por otros alumnos de ingenieria. Por ello, el interés principal
ha sido demostrar la utilidad de las herramientas de prototipado rapido y de control a
través de un dispositivo hoy en dia al alcance de cualquiera: aplicaciéon movil.

La siguiente Figura 3 muestra el esquema realizado por alumnos que estudiaron la
electronica del vehiculo en anos anteriores.
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Figura 3: Arquitectura inicial del vehiculo Mobee’City

De forma paralela a este proyecto, otro alumno de la Ecole Centrale de Lyon ha
realizado un estudio sobre el habitédculo del vehiculo.
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2.1.1. Los motores de Mobee’City

La direccion del vehiculo Mobee’City es completamente eléctrica. Para el control de la
direccion del vehiculo se eligié un motor CC MAXON. Este motor se caracteriza por un
comportamiento idéneo del par, una alta potencia, un rango de velocidades de giro amplio
y una larga vida util. Tiene un reductor planetario de 3 etapas. Como codificador rotatorio,
se utiliza uno de tipo incremental de Faulhaber, con el que se obtiene la velocidad y la
posicion del motor.

Para las ruedas motrices se utilizan dos motores Sincronos-AC del tipo PMS 120,
1500 rpm, 3.2 kW 48 Vcc. Pesa aproximadamente 15 kg, tiene un momento de inercia
de 26.3kgcm2 y un par de 20.4 Nm. El proveedor es Perm Motor, que fue comprada por
Heizmann. La velocidad /par de estos motores se controla con los drives de tipo ACD 4805
motor controller de Heinzmann (Vec=48 V).

A principio de curso, los motores Sincronos estaban siendo reparados en Alemania,
en Heinzmann, dejando el banco de ensayo indisponible. Ante este incidente, Monsieur
Perrard decidi6 aportar un nuevo enfoque al proyecto, centrandose en el diseno y validacion
de la electronica con ARDUINO®, a través de un pequefio prototipo vy con la ayuda de
una aplicacion Android. Esta solucién no permite hacer ensayos de la electronica sobre
los motores reales, pero consiste en el desarrollo de un cédigo que servira de base para el
futuro avance del proyecto.

2.2. Modelizaciéon del comportamiento dinAmico del vehiculo

La electronica del vehiculo tiene un papel fundamental a la hora de regular la estabi-
lidad del mismo. Se ha estudiado el comportamiento dinamico del vehiculo, basandose en
un primer momento en los conceptos de sobrevirage y subvirage.

El sobreviraje es el deslizamiento de las ruedas traseras, mientras que el subviraje
es el deslizamiento de las ruedas delanteras. Ambos fenémenos provocan un estado de
inestabilidad en el vehiculo.

El objetivo de este estudio es modelizar un sistema que reduzca estas inestabilidades:
haciendo uso de un diferencial electrénico.

2.2.1. ;Por qué usar un diferencial electrénico?

Estas inestabilidades se reducen utilizando un diferencial. El diferencial del coche es
una de sus piezas fundamentales que ayudan a garantizar la tracciéon en diversas condi-
ciones (al trazar una curva).

Cuando un vehiculo traza una curva (giro), la rueda interior recurre una distancia
menor que la rueda exterior (Figura 4). Para evitar el deslizamiento de los neumaticos, la
velocidad de rotacion de cada rueda debe ser diferente, dependiendo del angulo de giro. El
diferencial es el dispositivo que regula la velocidad de las ruedas, permitiendo que puedan
girar a distinta velocidad, facilitando asi la adherencia de dichas ruedas al pavimento al
realizar una curva.
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Figura 4: Triciclo trazando una curva. Ruedas motrices con distinto radio de giro. [15]

El vehiculo Mobee’City tiene dos motores distintos (con sus respectivos drives), uno
para cada rueda motriz. Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto es describir
el funcionamiento de un diferencial electrénico, programable con ARDUINO® | que permita
controlar los dos motores de manera independiente.

2.2.2. Estabilidad del vehiculo Mobee’City - el diferencial

El objetivo es optimizar el control del vehiculo Mobee’City, asegurando su estabilidad.

Para disenar el sistema diferencial electronico del coche, el estudio se basa en las
hipotesis del modelo dinamico de Ackerman-Jeantaud, descubierto el el siglo XIX por
Rudolf Ackerman. EL modelo de Ackerman demuestra que cuando el dngulo de la rueda
directriz no es nulo (vehiculo girando), la velocidad de la rueda exterior debe ser mayor a
la de la interior, ya que recorre mayor distancia.

En un coche convencional (dos ruedas directrices), la geometria de Ackerman define
la relacion entre el movimiento de las dos ruedas directrices (tienen distinto dngulo de
giro) [16]. Numerosos estudios han demostrado que la estructura Ackerman es valida y
no introduce demasiados errores a velocidades bajas y con angulos reducidos de giro. Sin
embargo, Ackerman introduce hipdtesis que hacen que el modelo no tenga en cuenta efec-
tos aerodinamicos importantes (se generan angulos de deriva/deslizamiento significativos
a velocidades elevadas) [13] [17].
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Figura 5: Geometria de Ackerman [13]

Para este proyecto, se tienen en cuenta algunas de esas hipotesis:

Solido rigido y sin transferencia de carga (carga uniforme en todo el vehiculo).

Cabeceo y balanceo despreciables.

Sin efectos aerodinamicos.

Control de la posicion.

Bajas velocidades (<50 km/h). Fuerzas centrifugas despreciables.

Siendo el objetivo del proyecto desarrollar una electréonica basica, desarrollar un mo-
delo muy complejo no es primordial, ya que ademés, utilizar un modelo como el de Ac-
kermann necesitaria una potencia de calculo muy elevado por parte del procesador. Por
ello, esta modelizacion simplificada no tendra en cuenta el &ngulo de deslizamiento de los
neumaticos.

El modelo cinemético del coche esta representado en la Figura [6]. E1 CIR de las tres
ruedas es el centro de giro del vehiculo.
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Figura 6: Esquema cinematico del vehiculo Mobee’City

Datos :

» R, radio de la curva de giro

= [, distancia entre ruedas delanteras y rueda trasera

= d, distancia entre las ruedas delanteras

» w, velocidad angular del vehiculo alrededor del eje de giro

» ¢, angulo de direccion de la rueda trasera (directriz)

» V, velocidad lineal vehiculo (punto situado entre las ruedas motrices)
= 1, velocidad lineal de la rueda derecha

=V}, velocidad lineal de la rueda izquierda
También se definen las siguientes variables:

= R,, radio de las ruedas

» wy, velocidad angular de la rueda izquierda alrededor de su eje

= wy, velocidad angular de la rueda derecha alrededor de su eje

" Wp,, velocidad angular del motor izquierdo

" Wy, velocidad angular del motor derecho

wg

» k,, factor de reduccion a la salida del motor, tal que k, = 24 =
Wmy Wmg

Se quiere obtener una ecuacion que exprese la velocidad de cada motor en funcion del
angulo de direccion § y de la velocidad del vehiculo V. Para empezar, la ecuacion 1 se
deduce por relaciones geométricas.

tan(d) = (1)

;|
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Por descomposicion de velocidades, por definicion de velocidad angular:
_V_Va Y
R R-¢ R+¢

w

Combinando las ecuaciones 1 et 2, se deducen las siguientes ecuaciones.

1d
1d
V=V (1 t37 tan(é)) (4)
Las velocidades angulares de cada rueda se describen con el sistema:
Vi
Wy = —
1= R
%
= 2
Por ultimo, puede calculares las consignas de los dos motores gracias a las ecuaciones 5 y
6.
% 1d
= ———t
Winy R (1 5T an(é)) (5)
Vv 1d
= 14+ ==t
oy = o (14 57 100 )
La diferencia entre las velocidades angulares de las dos ruedas se expresa con la rela-
cion: Jtan(s
Aw=wg —wy =w a;() (7)

Cuando el vehiculo toma una curva, el conductor impone un angulo de giro a las
ruedas. EL diferencial electronico acttia directamente en los dos motores, reduciendo la
velocidad de la rueda interior y aumentando el de la exterior (ver Figuras 7 y 8):

Aw
Wik =W =W (8)
Aw
Wek =W = w + - (9)
—» Aw (DIR ] (DIR
wp + " ‘; i‘geur )
* 3> w ()] (0]
O > Aw | TRy ¥ Ty v
_ Aw _
@, = — > K gear —
= w (Ur
TR R

Figura 7: Diagrama de bloques explicativo de un diferencial [18]
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vd
Aw Wy
w — —
2
Aw
8
> Aw
5 Aw
)\ Aw
c w
w+— .
2
V
Wy + Wy

Figura 8: Accion del diferencial en el vehiculo Mobee’City

2.2.3. Modelizacion simplificada de los motores

Para poder realizar una simulacion del diferencial de la manera maés sencilla posible,
se han modelizado los motores sincronos como motores CC. Ademaés, en los ensayos rea-
lizados sobre el prototipo, se utilizan pequenos motores CC. Convendra modificar esta
modelizacién cuando se vaya a implementar la electronica en el modelo real Mobee’City.

Una de las partes mas importantes del motor, el devanado de inducido, consiste en un
arrollamiento de varias espiras que puede girar inmerso en un campo magnético constante.
Al circular una corriente i(t) por el devanado de inducido se ejerce sobre él un par que
es directamente proporcional al campo magnético, y a la corriente de inducido i(t). La
Figura 9 muestra un esquema simplificado de un motor CC.
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Figura 9: Esquema de un motor CC [19]

Donde:

= Ry, resistencia del inducido,

= [, inductancia del inducido,

= u(t), tension en los bornes del inducido,

= i(t), corriente del inducido,

» ¢(t), fuerza contra-electromotriz,

» T,(t), par motor,

= k., constante de fuerza contra-electromotriz,
= k., constante del par,

» w,,(t), velocidad angular del arbol motor,

= J, inercia equivalente del sistema sobre el d&rbol motor,

f, coeficiente de rozamiento viscoso.

El sistema se rige por las siguientes ecuaciones.
Ecuaciones electro-mecanicas del motor:

e(t) = ke.wp(t) (10)

T (t) = kei(t) (11)

Ecuacion eléctrica: dilt
u(t) = LO% + Ro.i(t) + e(t) (12)

Ecuacion mecénica: duoy ()
Win ,
s ki.i(t) — fwm(t) (13)
Sustituyendo las ecuaciones 2.2.3 y eq2 en 12 y 13 y suponiendo condiciones iniciales
nulas, se obtienen las siguientes transformadas de Laplace.

J

U(s) = Los.I1(s) + Ro.1(s) + ke.Qm(5)
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I (8) = ke I(s) — f.Qn(s)
La funciéon de transferencia que modeliza el comportamiento del motor relacionando
la tension de inducido con la velocidad angular es por tanto:

Qn(s) B k.
U(s)  (Js+ f)(Los + Ro) + ke ke (14)

El diagrama de bloques correspondiente es el siguiente:
T 11(s)
R + Ls

V(s), I'(s) 1 Q(s)

f+ Us

K.

E(s)

K

€

Figura 10: Diagrama de bloques de un motor CC [20)]

2.2.4. Control del diferencial - corrector PID

El diferencial trabaja a partir del angulo de giro y la velocidad de consigna que le da
el conductor del automovil y la transforma mediante las ecuaciones de la seccién 2.2.2,
para poder comparar las velocidades de consigna generadas con las velocidades angulares
reales. El control se realiza calculando el error entre las velocidades reales y las de consigna,
empleando un corrector Proporcional Integral Derivativo (PID) que actta sobre este error.
Este corrector debe ser ajustado de tal manera que acttie de la forma més rapida y eficaz
posible para conseguir el minimo error y obteniendo una respuesta que sea estable. La
salida del controlador es la tension en los bornes del inducido del motor. [21].

V(.s')’ 1 I(s)

R+ Ls

T(s) 1 Q(s)
1 F+ s i

Q. 8) PID

E(s)

K

e

Figura 11: Diagrama de bloques de un motor CC con corrector PID [20]

2.2.5. Simulacién del modelo

A partir de los céalculos de los dos apartados anteriores, se ha desarrollado el modelo
con Matlab Simulink.

La Figura 12 muestra el bloque que corresponde a los calculos del apartado 2.2.2, que
genera una consigna a partir de la velocidad y del dngulo de giro (6rdenes del conductor).
Este bloque permite calcular las velocidades angulares de los dos motores (€2 de referencia).
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Trigonometric™ =~ i3
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- Function Product Gain10 Gain11

Repeating
Sequence2 h

: AR

Add1 1
Constant Product1 Gaind Gain5

V_consigne

1

Repeating Gain1
Sequence

Figura 12: Modelo Simulink Generaciéon de la consigna

La Figura 13 muestra la modelizacion del motor, tal y como se describi6 en el apartado
2.2.3 Figura 11.

MOTEUR

~ (> ) » PIDE) o o L1_s -"1—'34_/' j—s

PID Controller Transfer Fcn2 Transfer Fend Saturation Transfer Fcn5
Transfer Fcn3 Transfer Fcng
R f
1| Transfer Fen7 1 |
If

1

Figura 13: Modelo Simulink Motor

Por tultimo, el sistema completo esta representado en la Figura 14. El Bloque "gene-
racion de la consignarepresenta la funcion que debe realizar el ARDUINO®, que realizara
el calculo del diferencial, generando las consignas de velocidad para los dos motores. En
resumen:

1. Se envian dos érdenes/consignas (velocidad y angulo de giro),
2. El primer bloque genera las consignas de velocidad para los motores,
3. Con los bloques "motor"se calculan las velocidades reales,

4. Se calcula la velocidad del coche se calcula y se compara con la consigna.
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Figura 14: Modelo Simulink completo (ver anexo C)

Para verificar la validez del modelo, se ha definido la forma de las dos entradas. Para
la velocidad se ha elegido una forma trapezoidal: el coche acerlera, se mantiene a una
velocidad constante y vuelve a disminuir la velocidad (aceleracion uniforme). En cuanto
al angulo de giro, se ha elegido una forma sinusoidal durante el periodo a velocidad
constante y nula en las fases de aceleracion y frenada (giros a la derecha y a la izquierda).

0 st 0<t<1
20—-2 s1 1 <t<4
V= 6 sid<d<1l m.s™! (15)
—2t +28sill <t < 14
0 si1d <t <15

0 st 0<t<45b
6 =4 0,3491sin(5t — 3)sid,5 <t < 10,5 rad (16)
0 5i10,5 <t < 15

La amplitud maxima de V es de 6m.s™! lo que corresponde a 21,6km /h, quna velocidad
apropiada para el vehiculo Mobee’City (<45kh/h). Ademas, el &ngulo de giro es 0.3491rad,
lo que corresponde a un pequeno angulo de 20°.

Una vez definidas las entradas, se puede observar el resultado en las Figuras 15, 16 et
17 a continuacion.

La figure 15 muestra las consignas de velocidad enviadas a los dos motores en funcion
del tiempo. Esas consignas se obtienen a la salida del bloque "generacion de la consig-
na"(Figura 12).Se puede observar que durante los giros, las velocidades de las ruedas se
de-sincronizan. EL diferencial actiia Gnicamente en los instantes en los que el vehiculo
gira.
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Figura 15: Consignas de velocidad de los motores

La figura 16 muestra las velocidades de las ruedas delanteras.

XN

/ \
\
/ \

1
/ Vitesse roue gauche
——— Vitesse roue droite |
\

Vitesse [m/s]
P [ f =8 [} o =
I

[

=]

0 5 10 15
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Figura 16: Vitesses des roues

Por otro lado, se ha calculado la velocidad media del coche, tomada en el punto medio
entre las dos ruedas, para compararla con la velocidad de consigna.

Vd—|—vg
2

La figure 17 permite comparar la velocidad calculada y la consigna trapezoidal enviada.

choche - ( 1 7)
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Figura 17: Comparacion de la velocidad consigna y la salida de los motores

Esto muestra que el modelo funciona para la situacion especifica simulada (el coche
aumenta y disminuye la velocidad sin girar y el coche gira con una velocidad constante).
Sin embargo para asegurar la validez del modelo e cualquier situacion, seria necesario
realizar distintos ensayos.

En este ejemplo el diferencial funciona correctamente, pues la consigna de giro no ha
influido en la velocidad media del vehiculo y a aumentado la velocidad de la rueda exterior
y disminuido la de la interior.

En esta parte, gracias a una modelizacion simplificada de la cinemética y de la moto-
rizacion del vehiculo, se ha podido obtener un modelo tedrico del funcionando del coche
y ademas las ecuaciones para modelizar y programar el diferencial electronico.

Las ecuaciones 5 y 6 se utilizaran en la programaciéon ARDUINO® para generar las
consignas de velocidad de los motores.

Finalmente, tras la realizaciéon de todas las pruebas pertinentes, se puede concluir
que la sintonizacion del diferencial electronico realizada no es correcta para todo tipo de
situaciones en carretera. Se ha realizado una simulacion bésica del funcionamiento del
diferencial electrénico para una situaciéon determinada sin tener en cuenta varios factores
que actian sobre el comportamiento del vehiculo (ver hipotesis 2.2.2).

El sistema descrito seria suficiente para obtener el control diferencial sobre ambas
ruedas, pero funcionaria correctamente en condiciones de carretera ideales. Puesto que
nuestro vehiculo circula por una carretera en la que existen irregularidades en el tipo de
suelo, este hecho conlleva que se produzcan pares resistivos diferentes en cada una de las
ruedas, los cuales son debidos al deslizamiento y se requeriré de un control de la corriente
suministrada a los motores.

Sin embargo, este modelo simple es suficiente para este proyecto, ya que el objetivo
principal del mismo es la obtencion de un codigo ARDUINO® que sirva de base para el fu-
turo desarrollo del proyecto Mobee’City. En un futuro se deberé completar y mejorar esta
modelizacion, consiguiendo una simulacién que describa con exactitud el funcionamiento
del modelo real.

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 33



w5080 GBS PONTI
2%
ICAI %e#5¢ ICADE

CoMILLAS

D 2 Analisis

UNIVE

2.3. Optimizaciéon de la electréonica de a bordo

Se quiere realizar un cambio de soporte para la electronica de a bordo. Hasta el momen-
to, los motores se controlaban con un micocontrolador PIC de Microchip. Esto presentaba
fuertes limitaciones en términos de compacidad y de posibilidades de mantenimiento y
evolucion. El objetivo es remplazar el sistema por un médulo mas adaptado: la tecnologia
ARDUINO® (ver apartado 4.1).

Para realizar los ensayos, los elementos del vehiculo (motores, luces etc) seran contro-
lados a distancia con una aplicacion Android. Esta aplicaciéon ha sido desarrollada con
Andoid Studio, que permite editar los archivos Java y de desarrollo de una Aplicacion.
(La informacion sobre Android Studio y los detalles de la aplicacion desarrollada estan
en la apartado 5.3)
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3. Electréonica - Pliego de condiciones

3.1. Entradas y salidas del sistema electrénico

El sistema se esta compuesto por un conjunto de entradas (volante, conmutadores para
las luces etc.) y de salidas (luces, velocidad de los motores etc.). Se debe decidir como las
distintas entradas van a condicionar el estado de las salidas.

Ejemplo simple: cuando un usuario acciona el conmutador (interruptor) de las luces
de posicion, estas deben encenderse y al mismo tiempo una senal luminosa debe indicar
al conductor que las luces estan efectivamente encendidas.

La primera etapa del proyecto consistié en analizar las diferentes entradas y salidas y
definir el comportamiento (pliego de condiciones) de estas tltimas.

En la Tabla 1 se enumeran las entradas estandar para cualquier vehiculo (bésicas).

Nombre de la entrada Tipo Descripcion

Interruptor iluminacién interior | Digital Enciende la luz del habitaculo

Interruptor claxon Digital Accionador la bocina eléctrica del coche
Conmutador luces Digital Luces de posicion y de cruce

Conmutador intermitentes Digital Intermitentes derecho e izquierdo

Sentido de la marcha Digital Sentido de rotacion de las ruedas

Freno de mano Digital Freno del vehiculo

Pedal de Freno Digital Freno del vehiculo

Acelerador Analogico | Control de la velocidad del vehiculo
Sensor de velocidad Analdgico | Sensor de la velocidad de las ruedas
Volante Analogico | Control de la direcciéon del vehiculo
Conmutador limpia parabrisas | Digital Puesta en marcha de los limpia-parabrisas
Captor térmico Analogico | Temperatura en el exterior del vehiculo
Presencia del conductor Digital Sensor que determina si el conductor esta presente
Nivel de bateria Analdgico | Determina el nivel de carga de la bateria

Tabla 1: Entradas del sistema

Para el desarrollo de este proyecto, debido a una limitacion de recursos, no se dispone
de las senales de entrada reales del vehiculo Mobee’City: senal del volante, carga de
bateria... Algunas de ellas seran creadas directamente con la placa ARDUINO® y la orden
enviada por el conductor a través de la Aplicacion Movil.

En la tabla 2 se enumeran las diferentes salidas del sistema.

El sistema tiene dos estados distintos: marcha y parado. El coche s6lo puede pasar de
un estado a otro si se respetan una serie de condiciones: - Conductor presente. - Freno de
mano activado. - No se pisa el acelerador.

3.2. Caracteristicas de la placa ARDUINO® Mega 2560

Como ya se ha comentado en la Seccion 4.1, la utilizacion de ARDUINO® presenta
numerosas ventajas.
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Nombre de la salida | Tipo Descripcion

[luminacion habitaculo | Digital Enciende la luz del interior del coche
Claxon Digital Bocina eléctrica de los automoviles

Luz placa matricula Digital [luminacion de la placa de matriculaciéon
Limpia-parabrisas Digital Encender/apagar limpia-parabrisas

Luces de posicion Digital Luces de posicion

Luces de cruce Digital Luces de cruce

Intermitente derecho Digital Intermitente derecho encendido/apagado
Intermitente izquierdo | Digital Intermitente izquierdo encendido/apagado
Luz de marcha atrés Digital Luz que se enciende cuando el vehiculo da marcha atras
Luz de freno Digital Se enciende cuando se pisa el pedal de freno
Pantalla LCD Analoégico | Pantalla en el cuadro de mando

Motor derecho Analdgico | Motor que controla la rueda derecha

Motor izquierdo Analbgico | Motor que controla la rueda izquierda
Motor de direccion Analogico | Motor que controla la rueda directriz

Tabla 2: Salidas del sistema

De la gama de modelos que presenta ARDUINO® | se ha elegido el ARDUINO® Mega
2560 (Figura 18 y pinout en Anexo D). El criterio para la seleccion de la tarjeta AR-
DUINO® ha sido el del nimero de pines necesarios para el sistema elecronico del vehiculo.
Tiene las siguientes caracteristicas [22]:

= Microcontrolador ATmega2560.

Voltaje de entrada de — 7-12V. Se puede alimentar con conexiéon USB o con una
fuente externa (baterfas). Si se elige alimentar la placa con una fuente externa, en
vez de la conexion USB, el adaptador debe tener un conector de centro positivo y
didmetro de 2.1mm para poder conectarlo a la clavija tipo Jack.

54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas Pulse Width Modu-
lation (PWM)). Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir 20 mA
como condicién de funcionamiento recomendada y tiene una resistencia de pull-up
(desconectada por defecto) de 20-50 k ohmios. Un maximo de 40 mA es el valor que
no debe superarse para evitar danos permanentes en el microcontrolador.

16 entradas analogicas.
256k de memoria flash.

Velocidad del reloj de 16Mhz: Esto hace un total de 16 millones de operaciones
por segundo, lo que dara la rapidez suficiente para poder realizar el control de la
maquina.

Trabaja con senales entre 5V y 0V, siendo los valores entre el rango 2,5V - 5V
el estado de HIGH y 0V - 2,5V el de LOW, y cuenta con varios pines que nos
proporcionan las tensiones (5V y GND).
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Figura 18: Placa ARDUINO® Mega2560 [9]

3.2.1. Las entradas analégicas en ARDUINO®

En las 16 entradas analogicas que tiene la placa ARDUINO® Mega, se utiliza un Con-
vertidor Analogico-Digital (ADC). Los valores de tension de entrada admisibles estan
entre 0 y 5V. Las entradas analogicas disponen de 10 bits de resolucién, lo que proporcio-
na 2% = 1024 niveles digitales (valores entre 0 y 1023), lo que a 5V supone una precisién
de la medicion de +-2,44mV (precision global de 4,8 mV). Esta precision es suficiente para
nuestro modelo.

3.2.2. Generacion de senales analogicas con ARDUINO®

El procedimiento para generar senales analdgicas es el llamado PWM o modulaciéon por
ancho de pulso, que permite sintetizar senales continuas a partir de senales digitales. Para
ello se utiliza el valor conocido como "Duty cycle", Ciclo de Trabajo, el cual determina
el porcentaje de tiempo que el pulso (o voltaje aplicado) esta en estado activo (HIGH)
durante un ciclo.

tiempo que la salida est a 1 o HIGH

duty cycle = periododela funcin
Las senales PWM son comtunmente usadas para el control de velocidad de motores DC.
En la placa ARDUINO® Mega la frecuencia de la sefial es de 490 Hz aproximadamente y
permite cambiar el "duty cycle.® el tiempo que el pulso esta activo (HIGH), utilizando la
funcion analogWrite(). Los valores de la salida PWM van desde 0 para 0V (0 %) hasta
255 para 5V (100 %).

A continuacion se muestran ejemplos de generacion de senales con analogWrite().
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T 1 T1

Qv

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv |
Ov‘

Figura 19: Ejemplos sefiales generadas con analogWrite().|9]

3.3. Dispositivos electrénicos e implementacion fisica

Optoacopladores

Un optoacoplador es un dispositivo electronico que permite aislar dos circuitos man-
teniendo una comunicacion entre ellos. La aplicaciéon principal es en aislamiento entre los
circuitos de control y los de potencia. Se suelen utilizar para aislar dos circuitos, uno que
trabaja a poco tension (en este caso el ARDUINO®, que no trabaja a mas de 5 V), llamado
de control y otro a mucha tension o a una tension diferente (48 V emitidos por la bateria
para el funcionamiento de los motores) llamado de potencia.

La funcién de este circuito en el proyecto es adaptar y acomodar la seniales analogicas
y de los interruptores del Puesto de Mando del coche (entrada al sistema), a la sefial
méxima admisible por el ARDUINO® 5 V. En otras palabras, se usara dicho componente
como un reductor de tension que permite proteger la electronica del vehiculo (evitando
sobretensiones y de este modo posibles dafios irreversibles).

Su funcionamiento se basa en un circuito integrado muy béasico compuesto por un
diodo LED y un foto-transistor unidos de tal forma que cuando una senal eléctrica circula
a través del LED, hace que brille y la luz emitida es recibida por la base del foto-transistor
(receptor de luz). Este al recibir esta senial luminosa genera en sus bornes una tension
eléctrica, que sera la tension de salida. Como la luz que emite el LED varia en funcion de
la tension y la corriente que circulan por él, y esta luz a su vez modifica el comportamiento
del transistor, la senal eléctrica de salida depende de la senal de entrada.
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Figura 20: Esquema optoacoplador. [13]

Existen distintos tipos en el mercado segin los dispositivos de salida: fototransistor,
fototriac o fototriac de paso por cero. La mayor parte de los optoacopladores utilizan
un encapsulado llamado DIP (Dual in-line package), bloque con dos hileras paralelas de

pines).
ANODE [|1 6 || BASE
CATHODE [| 2 5[] COLLECTOR
NC[]3 4[] EMITTER

MNC — No internal connection

ANODE BASE
A COLLECTOR
R L
CATHODE

NC EMITTER

Figura 21: Esquema pines optoacoplador 23]

Se ha propuesto la utilizacion de optoacopladores ILD615 de 4 canales (Figura 22),
que ofrece una tensién de Aislamiento de hastab,3 kVrms, y ayuda a ahorrar espacio en
el montaje de la electronica.

Quad Channel \ \ 2 %g{(%i
A

i | ?’%

e C E:S:Zf{ﬂl E

NEE( =

TasEgd

Figura 22: Optoacoplador ILD615 [25]
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Relés

Los controladores de los motores [24], funcionan con tensiones entre 12 y 48 V| las
cuales no pueden generarse con la placa Arduino (tensiéon limitada a 5 V), y necesitan la
tension provista por la bateria. Por ello, se necesita un dispositivo electrénico de control:
los relés.

Un relé es un dispositivo electromecanico que permite la conmutaciéon de una linea
eléctrica de media o alta potencia a través de un circuito electréonico de baja potencia.
La principal ventaja es que la linea eléctrica estd completamente aislada de la parte
electronica que controla el relé.

NUCLEO ARMADURA
\ !é CONTACTOS
BOBINA

NO

TERMINALES

Figura 23: Esquema relé. [26]

Un relé esta compuesto por una bobina, una armadura metélica (fromando un elec-
troiméan) y un grupo de contactos que pueden ser conmutados a través de un campo
magnético generado por la bobina.

La bobina se conecta a la electronica de baja tension, en nuestro caso ARDUINO® y
recibe la senal de encendido y apagado. Esta senal en la bobina crea un campo magnético.
Este campo magnético atrae la armadura que, acercandose al nticleo de la bobina, mueve
los contactos del relé efectuando la conmutacion y cerrando el circuito secundario (de
potencia).

Los relés funcionan por tanto como interruptores, que activan el paso de corriente si
reciben una sefial HIGH (5V) de la salida digital del Arduino. Se utilizaran relés DIP.

Alimentacion del ARDUINO®

Como se vio en el apartado 3.2, la placa Arduino Mega se alimenta con un voltaje de
entre 7y 12 V.

El modelo real Mobee’City, segtin los informes realizados en anos anteriores por alum-
nos de la Ecole Centrale de Lyon, utiliza 4 baterias de 12 V en serie (48 V de tension
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necesaria para los motores). Podemos utilizar los terminales para alimentar la placa a
través del jack de alimentacion externa. [27].

Medicion del nivel de bateria

Segtin los informes realizados los afios anteriores en la Ecole Centrale de Lyon, las
baterias de Mobee’City suministran 48 V (max). Es fundamental medir la tension que
tiene la bateria en todo momento. Sin embargo, ARDUINO® admite una tension de entrada
méaxima de 5 V, por tanto, para controlar el nivel de carga de la bateria es necesario
adaptar las tensiones para evitar sobretensiones que danen el microcontrolador.

Es necesario utilizar un dispositivo que disminuya la tension como minimo a 5 V. Se
ha optado por un divisor de tensién: repartir la tensiéon de alimentaciéon entre una o mas
impedancias en serie.

Se debe intentar que:

Los valores de impedancias ser muy superiores a la impedancia equivalente del dis-
positivo a medir.

Sean despreciables respecto a la impedancia de la entrada ARDUINO®.

Limiten la corriente que circula por ellas para minimizar pérdidas.

Deben ser capaces de disipar la potencia que van a soportar [28|

A continuacion se muestra un esquema del divisor de tension.

Vin

Figura 24: Esquema eléctrico divisor de tension

Donde:
Vi, = 48V
Y se quiere obtener: V,,; = 5V Sabiendo que:
Ry
Vout = ———— 18
TR+ R, (18)

Se han calculado los siguientes valores para las impedancias:
Ry =22k Ry = 190k = 180kS2 + 10kS2

Con estos valores, si Vj,, es maxima (48V) V,,;=4,98V.
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Es importante que el nivel de la bateria no alcance valores muy bajos, evitando que se
produzcan descargas completas que produzcan danos en la misma. Por ello, impondremos
que la bateria esta al 0% cuando Vj,— 38.4 V, es decir cuando la entrada al ARDUINO®
es de 4 V. Esta minima tensiéon serd una de las condiciones que se deben cumplir para
arrancar el vehiculo (pasar del estado parado a marcha).

Panel de control : pantalla LCD

El conductor del vehiculo debe conocer cierta informacion bésica sobre el estado del
vehiculo: nivel de bateria, velocidad, estado de los intermitentes y de las luces.

El dispositivo grafico elegido para transmitir esta informacién es una pantalla de cristal
liquido o LCD de 128x64 pixeles (ver Figura 25 ).

Figura 25: Imagen pantalla LCD 128x64 pixeles

El dispositivo se conecta a tres salidas de la placa Arduino, que se contectan a tres
pines del LCD: SID (Data Pin), CS (latch pin), y SCK (clock pin). El esquema de la
Figura 27 muestra la conexion del LCD con la placa. La programacion de la misma se
explicara en el apartado 4.1.2.

Bl
l’:;\

— T¥DFRobot

UNO V2.0

Figura 26: Conexién entre la pantalla LCD y la placa Arduino
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UNIVE

EL display LCD aporta una gran cantidad de informacion en tiempo real, muy tutil
para la supervision del funcionamiento del sistema de control elegido.

Servicio de mantenimiento

Para las medidas de mantenimiento y de correccién preventiva, es necesario que un
técnico pueda acceder a la informaciéon del vehiculo, es decir, conocer el estado de los
distintos componentes electronicos y identificar donde hay un fallo o problema. Por ello,
se a integrado un Meni de Mantenimientoen el sistema.

Se trata de un menu sencillo, con el que el técnico de mantenimiento podréa conocer
si, por ejemplo, el intermitente derecho no se enciende, si se trata de un problema en la
lectura de la orden, o bien en el circuito de salida (en el que esta la bombilla).

El técnico conectarda al ARDUINO® un pequefio dispositivo con cinco pulsadores:
izquierda, derecha, arriba, abajo y OK. El ment mostraré las opciones en la pantalla
LCD. A continuacién se muestra un esquema del dispositivo de mantenimiento:

| | l |

R

N

Figura 27: Esquema dispositivo de mantenimiento

Se alimenta con la placa ARDUINO®, y cada entrada es leida por un input digital del
ARDUINO®. Se detallaré la programacion en el apartado 4.1.2.
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4. Programacion

En este apartado se explicaran los lenguajes de programacion y los softwares emplea-
dos, asi como el funcionamiento de las principales lineas de codigo.

4.1. ARDUINO®
4.1.1. Programar en ARDUINO®

Para programar el microcontrolador, ARDUINO® tiene su propio entorno de desarrollo
integrado (IDE) que se obtiene de forma gratuita desde la pagina oficial, aunque también
se pueden utilizar otras herramientas como un editor de texto y un programador de
microcontroladores. ARDUINO® utiliza un software libre basado Wiring y en el IDE de
Processing, utilizando un lenguaje simplificado de C/C++ (ARDUINO® Programming
Language).

Arduino simplifica el proceso de trabajar con microcontroladores ya que el entorno de
programacion de Arduino es intuitivo pero suficientemente flexible y potente para usuarios
avanzados.

ARDUINO® proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para pro-
gramar, pero ademaés incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y
“quemar” el programa ya compilado en la memoria flash del microcontrolador. Ademas el
IDE nos ofrece un sistema de gestion de librerfas y placas muy practico.

Un programa de ARDUINO® se denomina sketch o proyecto y tiene la extension .ino.
El software incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y cargarlo en la
memoria del microcontrolador (herramientas para programar los microcontroladores AVR
de Atmel son avr-binutils, avr-gcc y avr-libe) (9). El lenguaje puede ampliarse a través
de las numerosas librerias que ofrece la plataforma.

Los sketchs contienen siempre dos funciones principales setup() y loop(). La fun-
cion setup () se establece cuando se inicia un programa. Se emplea para iniciar variables,
establecer el estado de los pins , inicializar librerias, etc. Se ejecuta una vez al conectar la
placa o reiniciarla. Mientras que la funciéon loop() se repite de manera iterativa, contro-
lando de forma activa la placa Arduino. Las funciones que se definen en Arduino indican
el tipo de variable que devuelven: int (entero), float u otras variables admisibles en C, o
void si no devuelve ningin valor [29][30].
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sketch_jul06a Arduino 1.8.1 — O et

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jul06a

I'.rDi-:i setup () { ~
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduina/Genuino Una en

Figura 28: IDE de ARDUINO®, funciones setup y loop

Una de las herramientas mas utilizadas a la hora de depurar el funcionamiento del
programa es el Monitor Serial, que nos permite comunicarse mediante el USB de nuestro
PC y ver mensajes de la ejecucion que hayamos programado.

4.1.2. Estructura General del programa

El programa se basa en la explotacion continua del vector param, que contiene 20
parametros. Una lista explicativa de todos los parametros se encuentra en el Anexo E. El
codigo se estructurara en diferentes funciones, algunas de las cuales actualizaran /modifi-
caran dicho vector.

El bucle principal

La programacion de ARDUINO® Poste de Pilotage | Puesto de Mando se divide en
varias funciones.

» funcién read_values(): actualizacién de todas las entradas
» funcién write_values(): actualizacion de todas las salidas

» funcién conditions(): verificacion de condiciones segiin el estado del coche: arran-
que, marcha, parado, "modo mantenimiento"

» funcién draw(): actualizacion del LCD
» funcién tecnic_state(): define el control del "modo mantenimiento"
» funcién comunication_Bluetooth(): se encarga de la comunicacién Bluetooth con

la aplicacion movil

La placa ARDUINO® lee la funcion loop() una y otra vez, llamando a las funciones.
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Actualizacién del vector param : la funcién read_values()

El vector param se actualiza gracias a la funciéon read_values() la cual utiliza a su
vez la funcion check().

La funcién check() tiene en cuenta tres parametros :

= num_param nimero del pardmetro serd modificado del vector param

= pin pin asociado a esa entrada

» val_on el ntimero correspondiente a la activacion de un estado®.

La funcién check() lee, gracias a la funciéon digitalRead (), el valor binario del pin
n°pin seleccionado. La programacion se hace en modo Normally Open (NO) (Normal-

mente Abierto) : circuito abierto mientras no se actie sobre el interruptor. EL interruptor
en reposo envia un 0, y pulsado envia un 1.

1| void check (int num_param, int pin,int val_on) {

2 etat = digitalRead(pin); //1it l'etat du pin

3 if (etat == HIGH) { //si HIGH alors on a appuye donc on change d'etat
4 if (param[num_param] == val_on) {param[num_param] = 0 ;}

5 else {param[num_param] = val_on;}

6| 3

7y

Codigo 1: Funcion que recoge la informacion de los pulsadores

Lectura de
digitalRead()

T Consulta del
parametro

40
\

El parametro pasa

El parametro
adopta el valor
val_on

avaler0

Figura 29: Esquema explicativo de la funcién check

5Puede ser 1, 2 o 3 segtin el pin observado, ver la descripcién del vector param en el Anexo E
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Por ejemplo, el parametro 13 controla a la vez los dos intermitentes y las luces de emer-
gencia (warnings) (ver Anexo E). Si param[13] vale 1 entonces el intermitente izquierdo
estd encendido. La activacion del interruptor (conmutador) asociado al intermitente de-
recho, remplazara el valor de param[13] por 2. El intermitente izquierdo se apagaré,
encendiendo el derecho.

La funcién read_values () modifica uno a uno los valores del vector paramleyendo las
entradas asociadas a cada uno de la placa ARDUINO®,

1| void read_values() {
2
3 param[1] = analogRead(pin_speed) ; // Pedale (Consigne de vitesse)
4 param[2] = analogRead(pin_break) ;5 // Frein (Activation frein)
5 param[3] = analogRead(pin_direction) s // Volant (Consigne de direction)
6
7 if (digitalRead (pin_drive_state_forward)) {param[8]=1;}
8 else if (digitalRead(pin_drive_state_backward)){param[8]=2;}
9 else {param[8]=0;}
10
11 param[56] = digitalRead(pin_key) ; // Clef de contact
12
13 check(9,pin_int_light ,1) ; // Eclairage interieur
14 check (10,pin_highlight ,1) s // Feuxz de croisement
15 check (11,pin_wipers ,1) ; // Essuie_glaces
16 check (12,pin_klaxon,1) s // Klazon
17 check (13, pin_turn_signal_left ,1) ; // Clignotant gauche
18 check (13, pin_turn_signal_right ,2) ;5 // Clignotant droite
19 check (13, pin_warnings ,3) s // Feux de detresse
20
21 param[15] = analogRead(pin_sensor_temperature); // temperature
22 param[18] = analogRead(pin_sensor_light) ; // intensite lumineuse
23
24| param[16] = ; // lecture charge batterie
25|13

Codigo 2: Funcién que actualiza los parametros del vector param

Se utiliza la funcion analogRead para leer los valores de las entradas analogicas (ve-
locidad, direccion y nivel de bateria). Esa misma funcion se utiliza para informar de la
activacion del freno, aunque en realidad es un dato binario (on/off) ya que el vehiculo Mo-
bee’City carece de un sensor que cuantifique la frenada mecanica. La funciéon read_values
asocia a los parametros el valor de su entrada correspondiente. Este es el caso de la pre-
sencia de la llave de contacto, de los sensores exteriores de temperatura y luminosidad.
Por otro lado, la funciéon check modifica los parametros asociados a las entradas digitales
controladas por interruptores. Por ejemplo, las luces de cruce se encienden al pulsar el
interruptor y permanecen encendidas sin necesidad de estar pulsando continuamente.

Actualizacion de las salidas digitales

Se recuerdan las salidas digitales a continuacién=

Tluminacién habitaculo

Claxon

Luz placa matricula

Limpia parabrisas

Luces de posicion
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Luces de cruce

Intermitente derecho

Intermitente izquierdo

Luz de marcha atréas

Luz de freno

El estado de estas salidas de la placa ARDUINO® se actualiza con la funcion set
digital output (ver Codigo 5 y el Codigo completo 1). Si la orden de entrada para esa
salida es 1 (HIGH), entonces la salida toma el valor 1, que activara el relé correspondiente
haciéndolo conmutar.

1| void set_digital_output() {
20 /7. ..

3 // Essuie-glaces

4 if (param[11] == 1) {

5 digitalWrite (wiper, HIGH);
6| 32

7 else {

8 digitalWrite (wiper, LOW);
9 3

10| 77...

113

Codigo 3: Funcion que actualiza las salidas digitales

Ciertos parametros presentan algunas particularidades:

» La iluminaciéon de la placa de matriculacién se enciende cuando las luces estan
encendidas. Es una salida que no se controla directamente con ninguna entrada.

= Las luces de cruce no se encienden solas: encender las luces de cruce implica encender
las luces de posicion.

» Para encender los intermitentes se utiliza la funciéon millis ()% en lugar de la funcion
delay ()" que se utiliza a menudo para itroducir retardos en una salida. De hecho, en
este programa, no conviene parar el programa durante unos milisegundos. Utilizando
la funcién millis() se puede resvolver ese problema, con la condicién de que las
salidas sean actualizadas con suficiente frecuencia (para obtener una descripcion
mas detallada, ver el anexo F).

La conduccion del vehiculo: el diferencial electronico

Como se ha visto en el apartado 2.2.2, el diferencial electrénico se rige por las ecua-
ciones b y 6 que se recuerdan a continuacion.

o — kVR (1 - %%tan(é)) ((5))

iy = (1 " %%tan(é)) ((6))

6la funcién millis() devuelve el valor del reloj dela;ﬂaca<ARInHNO(>,elnﬁnxwo de milisegundos
desde que ARDUINO® se ha reseteado. Vuelve a resetearse en aproximadamente 50 dfas [9]

la funcién delay() hace una pausa en el programa durante el tiempo (en milisegundos) especificado
como parametro
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Para realizar el célculo se produce una interrupcion en el programa (la funcion se
ejecuta en intervalos de tiempo regulares).

1 /77...

2| double omega_mot_d;

3| double omega_mot_g;

4\ /7...

5| void calculDifferentiel_gauche (double V, double delta) {

6 double dv = 1.8; // Definition des constantes

7 double Lv = 2;

8 double k_r = 1/7.2;

9 double R_r = 0.26;

10 omega_mot_d = Vx( 1 - dvxtan(delta)/(2*Lv) ) / (k_r*R_r);// Calcul du differentiel
11 return omega_mot_d; // Renvoi de la vitesse moteur droit
123

13| void calculDifferentiel_droit (double V, double delta) {

14 double dv = 1.8; // Definition des constantes

15 double Lv = 2;

16 double k_r = 1/7.2;

17|  double R_r = 0.26;

18 omega_mot_g = V*x( 1 + dvxtan(delta)/(2xLv) ) / (k_r*R_r);
19 return omega_mot_g; // Renvoi de la vitesse moteur gauche

203

Codigo 4: Codigo del diferencial electrénico

Visualizacion de la informacion de la conduccion LCD

Gracias a la biblioteca U8glib.h, se puede porgramar la aparicion de un objeto/motivo
en cualquier lugar de la pantalla.

1|#include
2| UBGLIB_ST7920_128X64 u8g(13, 11, 12, USG_PIN_NONE);

Codigo 5: Code qui permet de déclarer la présence de I’écran LCD

Con estas lineas de c6digo se incluye la biblioteca u8glib.h, y a continuacion se definen
los tres pins a los que la pantalla esté conectada.

A continuacién, se define una matriz que contiene la imagen que queremos mostrar
(en este caso, una flecha en el Codigo 6). Para convertir una imagen en una matriz como
la del ejemplo, se ha utilizado el software TheDotFactory©.

1| const unsigned char indicator_right [] U8G_PROGMEM = {
2 0x00, 0x20, 0x00, // #

3 0x00, 0x30, 0x00, // ##

4| 0x00, 0x38, 0x00, // #H#

5 0x00, 0x3C, 0x00, // tH##

6 0x00, O0x3E, 0x00, // tanns

T| OxFF, OxFF, 0x00, // #########‘‘RIERY

8 OxFF, OxFF, 0x80, // #####h#htntttttast

9|  OxFF, OxFF, OxCO, // #########‘ARAERELE

10| O0xFF, OxFF, OXxEOQ, // #A##H#EAHAXAEAAAELLS
11 OxFF, OxFF, OxFO, // #######ttsttststtstststsss
12 OxFF, OxFF, OxF8, // ##k#####thttanntnhtnass
13| OxFF, OxFF, OxF8, // HA##HAAHAAAHALHHAALLS
14 OxFF, OxFF, OxFO, // #######t#tt#nrtttttass
15 O0xFF, OxFF, OxEQ, // ##HH#AHAHAHAHAHERERY
16| OxFF, OxFF, OxCO, // #######A###AAAASERY

17 OxFF, OxFF, 0x80, // HFHHHAARHBHBARBIAS

18 O0xFF, OxFF, 0x00, // ########IEHESRLE

19 0x00, 0x3E, 0x00, // #H###
20 0x00, 0x3C, 0x00, // tans
21 0x00, 0x38, 0x00, // #H#
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22 0x00, 0x30, 0x00, // ##
23 0x00, 0x20, 0x00, // #
24| %;

Codigo 6: Declaracion de una imagen para el LCD

Por tdltimo, para mostrar la imagen en la posicion deseada, se utiliza la siguiente linea
de codigo:

1 u8g.drawBitmapP( 80, 1, 3, 22, indicator_right);

Codigo 7: Visualizacién de una imagen en el LCD

Los dos primeros argumentos corresponden a la posiciéon de la esquina superior iz-
quierda en la pantalla (mapa de bits). Los otros dos informan de las dimensiones de la
matriz®. El resultado de este ejemplo (intermitente derecho, se muestra eb la Figura 31.

Figura 30: Visualizacion del intermitente derecho en la pantalla

Menn del servicio de mantenimiento

Para utilizar el menu de Servicio de mantenimiento el técnico conecta un dispositivo
con cinco interruptores. A continuacion, el menii muestra una lista desplegable de todos los
parametros asi como su valor. EL técnico puede recorrer la lista pulsando los interruptores
arriba y abajo. Manteniendo el interruptor pulsado, la lista se recorre mas rapido.

EL técnico puede consultar la informacion referente al pardmetro elegido gracias al
interruptor OK. Se puede incluso modificar el valor de los pardmetros con los interruptores
derecha e izquierda.

Los interruptores cambian el estado de las entradas digitales, enviando un 0 o un 1.

Si hay imperfecciones en la senal de entrada, estas pueden implicar errores de in-
terpretacion por parte del programa. Por ejemplo, si se toma la siguiente sucesion de
valores : 0000000011111101111100000000. ;El programa debe entender que ha habido
un solo apoyo o dos? La programacion de las 6rdenes de los interruptores que utiliza el
técnico debe ser muy precisa, para evitar errores de malinterpretacion de las senales. La
programacion de este mentu se ha basado en 31.

A continuacién se muestra un esquema de como funciona la adquisiciéon de las 6rdenes
dadas por el técnico:

8advertencia: las dimensiones no vienen dadas en niimero de pixeles. Se trata de las dimensiones de la
matriz codificada en 8 bits
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Se pulsa un interruptor

t > 1s

Espera hasta que se pulse
el interruptor

Y

Se considera la orden
enviada

Y

Verificacion de los nuevos
parametros

Espera hasta que se deje de
pulsar el interruptor

Se deja de pulsar el
interruptor

Figura 31: Esquema explicativo del codigo del Menti de Mantenimiento

Para profundizar en la técnica y el desarrollo en lenguaje ARDUINO®, ver el codigo

completo en 3.
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5. Pruebas del programa

Una vez desarrollado el codigo en lenguaje Arduino, el objetivo del proyecto es realizar
ensayos que demuestren su correcto funcionamiento. La indisponibilidad de acceso al
banco de ensayo y a los motores reales del vehiculo Mobee’city han dificultado esta tarea.
Ante la necesidad de demostrar la validez del programa desarrollado, se han llevado a
cabo dos ensayos: la visualizacién de la informaciéon en la pantalla LCD y por otro lado
la construcciéon de un pequeno coche que permite verificar el funcionamiento de algunas
de las salidas de la placa Arduino. Para simular las entradas de este pequeno prototipo
se utiliza una aplicacion Android, que envia senales al microcontrolador por Bluetooth.

5.1. Visualizacién de la informacién en la pantalla LCD

A continuacién se recuerda brevemente la informacion que debe aparecer en todo
momento en la pantalla (ver 4.1.2):

La velocidad del vehiculo en km/h

EL nivel de carga de la bateria. Deben existir al menos 5 niveles diferentes

El estado de las luces de cruce y de posicion

El estado de los intermitentes

La temperatura exterior

El vector param ha sido introducido en el test con algunos valores determinados.
(Recordatorio : En el anexo E contiene el significado de cada parametro)

1

param[20] = {33, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 2, 0, O, 3, O, 22, 5, 0, 0, O}

Codigo 8: Vector de entrada para hacer el test de la pantalla LCD

Se ha hecho una foto al resultado obtenido (Figura 32).

Figura 32: Resultado del test de visualizacion en la pantalla LCD

Se puede observar que se visualizan dos flechas. En realidad, esas dos flechas parpadean
al ritmo de los intermitentes reales. El nivel de bateria se ha dividido en 7 niveles distintos.
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Por otro lado, se realizé un test dinamico, es decir, las variables cambiando cada
segundo actualizando el LCD. Los resultados fueron satisfactorios, los cambios se realizan
de manera fluida. La informacion se muestra en el LCD de manera ordenada, sin retrasos.

También se programaron dos pantallas de Inicio. A continuacién se muestran dichas
pantallas y el vector param correspondiente a cada una de ellas.

1| param[20] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1, O, 0}

Codigo 9: param para mostrar la Pantalla de Inicio 1

1| param[20] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 2, O, 0}

ECOLE

CENTRALE
LYON

Figura 34: Accueil 2
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La visualizacién con el LCD cumple los requisitos establecidos en el pliego de condi-
ciones.

5.2. Prototipo: modelo a escala reducida controlado por Blue-
tooth

EL proyecto exigia la validacion, al menos parcial, del pliego de condiciones estableci-
do al principio. Con esa finalidad, se opt6 por construir un sencillo coche teledirigido. La
construccion de este coche (que serd llamado prototipo a partir de ahora) permite com-
probar el funcionamiento de algunas de las salidas electronicas de la placa ARDUINO®.
Esto permite mostrar los resultados obtenidos de una manera muy visual (esencial para
continuar con la financiacion del proyecto los proximos anos), utilizando herramientas de
prototipado rapido y ademés un sistema de comunicaciéon por Bluetooth que conecte el
prototipo con un teléfono maovil.

Este prototipo ha permitido comprobar el funcionamiento de la programaciéon de:

= los diferentes estados de funcionamiento marcha y parado
= las luces de posicion

= las luces de cruce

= los intermitentes

= Juces de marcha atras

= ¢l claxon

= la influencia del sensor de luz en las salidas

» diferencial electronico adaptado al prototipo (pequenos motores cc, dimensiones
diferentes etc)

= nivel de bateria (bateria de litio de 9 V)

Con el prototipo se ha podido demostrar que todos estos elementos funcionan correc-
tamente. Esta manera de probar los resultados presenta limitaciones en cuanto a que no
demuestra el funcionamiento de la electronica programada en el modelo real Mobee’City.
No se ha comprobado el funcionamiento de:

» iluminacién del habitaculo

limpia-parabrisas

luces de freno

diferencial electronico real: control de los motores reales de direcciéon y de propulsion
(funcionamiento de los variadores de frecuencia, bujia, etc)

utilizacion de la bateria real del vehiculo y control de su nivel de carga

En ningin momento durante el proyecto se tuvo acceso al vehiculo Mobee’City, al
banco de ensayo o a sus componentes reales (motores, bateria etc.).

Sin embargo, estos ensayos han supuesto una de las partes mas importantes del proyec-
to y un gran reto para el desarrollador. Por un lado, se ha podido comprobar la utilidad que
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puede suponer recurrir a herramientas de prototipado rapido para desarrollar y mostrar
los resultados de un proyecto. Por otro, se ha conseguido una comunicacion satisfactoria a
través de Bluetooth entre la placa Arduino que llevara integrada el coche y una aplicacién
Android, intuitiva pero con un diseno cuidado y con atencion al detalle. A continuacion
se detallara un poco el desarrollo de este prototipo, y en especial el funcionamiento de la
aplicacion Android y el entorno de programacion utilizado para su creacion.

5.2.1. La construccion del prototipo

El prototipado rapido (RP) permite la fabricacion rapida de modelos fisicos utilizando
datos de diseno asistido por ordenador (CAD) en tres dimensiones. El prototipado rapido,
que se utiliza en un amplio abanico de sectores, permite a las empresas transformar ideas
innovadoras en productos finales de éxito de forma rapida y eficiente 32.

El prototipo del proyecto no pretendia ser una representacion fiel del modelo real de
coche, sino un coche sencillo en el que poder implementar la electrénica de manera rapida
y sencilla.

La construccion del coche (su carroceria) se realiz6 con placas de madera ligera de
contrachapado fino. Se utilizo el software Adobe Illustrator para disenar las piezas que
formaban el coche. En su diseno se tuvo en cuenta los agujeros que debia tener cada
placa para la posterior instalacion de ciertos elementos electrénicos: puerto usb, luces,
intermitentes, interruptor apagado/encendido... Estas piezas posteriormente se cortaban
utilizando una cortadora laser, puesta a disposicion por el Fablab de la Ecole Centrale de
Lyon. una vez cortadas se pintaron para darles un acabado més atractivo y posteriormente
se ensamblaron con cola de madera, quedando perfectamente fijadas.

Figura 35: El prototipo construido

El coche tiene dos ruedas directrices, controladas por dos motores 6Vce y una rueda
directriz controlada por un servomotor (Micro Servo 9g SG90 de Tower Pro). Los motores
de corriente continua incluyen engranajes internos reductores 48:1 y su velocidad sin carga
a 6 V es de 240rpm. Para controlar estos motores se ha conectado a Arduino un Arduino
motor shield V1.0 de DK electronics.
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Figura 36: Motor Shield v1.0 para Arduino

Este shield de Arduino tiene dos L293D y permite controlar 4 cargas inductivas +
2 servos conectados al timer dedicado de alta resolucion de Arduino. Para el caso de
motores, en cada canal se puede controlar tanto la velocidad como la direccion de giro
independientemente [33]. Esta propiedad resulta muy tutil para este proyecto, ya que nos
permite realizar de manera sencilla las pruebas del diferencial electrénico.

Se disen6 en CATIA una pieza que conecta la parte giratoria del servo con la rueda
directriz. La pieza sostiene un eje fijo, en el que rota una rueda de forma libre. Esta pieza
ha sido impresa gracias a una impresora 3D, y se muestra a continuacion:

Figura 37: Soporte Servo impreso en 3D Figura 38: Soporte Servo en Catia

Para establecer las conexiones eléctricas entre los elementos dentro del coche se ha
tenido especial cuidado. El coche esté4 sumido a vibraciones o eventuales choques, y esto
puede suponer la pérdida de conexiéon de un cable. Por esta razoén, se ha decidido soldar
los cables que conectan los LEDs y a las resistencias que les acompanan. Adicionalmente
se han aislado correctamente con PVC (asilante eléctrico), evitando que se produzcan
contactos no deseados entre conductores.
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Figura 39: Conexion de LEDs y aislamiento

El elemento clave que se ha conectado a la placa es el moédulo Bluetooth HC-05, que
permitiré la comunicacioén con la aplicacion Android.

MADE
INITALY

888 0 N~ k? u; < NI\ N O
X - . DIGITAL (PWM~-) ¥ ¥

. ARDUIINO. CC

W

@

Figura 40:
Modulo
Bluetooth HC-05 Figura 41: Support Servo Catia

5.2.2. Librerias Arduino y conexion Bluetooth

Para poder controlar los motores conectados al Motor Shield de Arduino, hace falta
incluir dos librerias en el codigo: AFMotor.h y Servo.h. Las siguientes lineas de codigo
definen los motores y los pines donde estan conectados:

#include <AFMotor.h>
#include <Servo.h>

AF_DCMotor Motoril (1);
AF_DCMotor Motor2(2);
Servo servo2

DO WN

Codigo 11: Librerias y definicion de los motores
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Para el control de la velocidad y el sentido de giro Arduino incluye las siguientes
funciones:

= Motorl.setSpeed(num); Siendo num un ntamero de 0 a 255 que indicara el nivel de
voltaje de salida aplicado al motor: 0 minimo, 255 maximo.

= Motorl.run(FORWARD), hace que al motor que hemos definido como Motorl gire
hacia adelante.

= Motorl.run(BACKWARD), hace que al motor que hemos definido como Motorl gire
hacia atras.

El servo se puede conectar a los pines 9 y 10 del shield, en este caso se ha conectado
al 9, servo2.attach(9) y se controla su angulo de giro directamente con la funcion
servo2.write(Angle). El servo demanda una intensidad que no se puede conseguir si
la fuente de alimentacién del Arduino es el propio ordenador, se necesita una bateria
(6-10mA en reposo, en rotacion 220mA +20 %, llegando hasta 650mA si hay resistencia).

Por otro lado, es necesario establecer la comunicacion Bluetooth. Se trata de una tec-
nologia inaldmbrica destinada a conectar dispositivos que se encuentran a corta distancia,
que trabaja trabaja mediante transmisiones de radio de onda corta en la banda de los 2,4
GHz creando redes de area personal y consume poca energia [34].

El moédulo de bluetooth HC-05 es el que ofrece una mejor relacién de precio y ca-
racteristicas, ya que es un moédulo Maestro-Esclavo, quiere decir que ademés de recibir
conexiones desde una PC o movil, también es capaz de generar conexiones hacia otros
dispositivos bluetooth.

Antes de realizar la conexion del moédulo bluetooth, debe configurarse y para ello se
hace uso de los comandos AT, con ellos se pueden configurar algunas funcions como por
ejemplo, cambiar el nombre del modulo, el codigo PIN para realizar la conexiéon o el Baud
Rate (9600 por defecto).

Una vez configurado y conectado a la placa Arduino (en este caso se ha conectado a
los pines RX y TX, GND y alimentacion 5V), ya puede ser utilizado para el proyecto.
EL modulo funciona tnicamente en modo esclavo (recibe informacion enviada por la
aplicacion Android).

EL modulo Bluetooth se ha llamado seriall. Se inicializa en la funcién setup:

1 Seriall.begin (9600) ; //
Inicialisation comunicacion avec portable

Codigo 12: Inicializacion serial Bluetooth

Las siguientes lineas de c6digo muestran la adquisicion de datos por Bluetooth, que a
continuaciéon se insertan en un vector.

1| void lire(){ // LECTURES
PARAMETRES BLUETOOTH

2| for (int i=0;i<7;i++){

3 Auxparametres [i]l=parametres[i];

4|3
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5| if (Seriall.available() > 0){string = 5}
6| while(Seriall.available() > 0)
7| {command=((byte)Seriall.read());
8| if (command== ){
9| break;?
10| else{string+=command;}
11| delay (2) ;3
12| Auxstring=string [0];
13| parametres [0]=Auxstring.tolInt () ; // marche avant/arriere
14| Auxstring=string[1];
15| parametres [1]1=(Auxstring.toInt () *100) ; // Acceleration centaines
16| Auxstring=string [2];
17| parametres [1]1=parametres [1]+(Auxstring.toInt () *10); // Acceleration décent
18| Auxstring=string[3];
19| parametres [1]1=parametres [1]1+(Auxstring.toInt ()); // Acceleration unitées
20| Auxstring=string [4];
21| parametres [2]1=(Auxstring.toInt ())*100; // Dirreccion centaines
22| Auxstring=string[5];
23| parametres [2]=parametres [2]+(Auxstring.toInt ())*10; // Dirreccion décent
24| Auxstring=string[6];
25| parametres [2]=parametres [2]+(Auxstring.toInt ()); // Dirreccion unitées
26| Auxstring=string[7];
27| parametres [3]=Auxstring.toInt (); // Clignotant
28| Auxstring=string[8];
29| parametres [4]=Auxstring.toInt (); // Feuz
30| Auxstring=string[9];
31| parametres [6]=Auxstring.toInt (); // Essuie-Glasse
32| Auxstring=string [10];
33| parametres [6]=Auxstring.toInt (); // Klasson
34| Auxstring=string[11];
35| parametres [7]=(Auxstring.toInt () *100); // Verification centaines
36| Auxstring=string [12];
37| parametres [7]=parametres [7]+(Auxstring.toInt () *10); // Adcceleration décent
38| Auxstring=string [13];
39| parametres [7]=parametres [7]+(Auxstring.toInt ()); // Acceleration unitées
40 sumo=0;
41| for (int i=0;i<7;i++) {sumo+=parametres[i];}
42| if (sumo!=parametres[7]){
43 for (int i=0;i<7;i++){
44 parametres [i]=Auxparametres[i];
45] 3
46|
4713

Codigo 13: Adquisicion de datos por Bluetooth

Arduino recibe una cadena de caracteres (el significado de cada caracter viene especi-
ficado en el apartado 5.3 destinado a la aplicacion Android). El c6digo recibe esta cadena
command, y la almacena en string. Es recomendable anadir un pequeno delay de 2ms,
para evitar que el programa lea las 6rdenes demasiado rapido y se produzcan errores.

Los caracteres se van guardando en el vector paramentres[] en forma de ntimeros
enteros (funcién toInt. El parametro[7] es la suma de todos los parametros anteriores.
Los tltimos 3 caracteres que recibe Android por Bluetooth es un numero entero que es la
suma de todos los valores enviados. Estos dos valores se comparan para verificar que el
mensaje recibido es correcto (ver apartado 5.3).

5.3. Aplicaciéon mévil

La idea de desarrollar una Aplicacion Mobee’Clty es uno de los requisitos para crear
una plataforma de Carsharing (como pretende ser Mobee'City).

Sin embargo, el desarrollo de esa aplicacion (control GPS de los puestos de carga,
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reserva del coche ect.) paso a ser un objetivo secundario de este proyecto, cuya prioridad
es desarrollar la base de la electronica con Arduino y realizar las pruebas necesarias para
comprobar su funcionamiento.

Ante esta situacion, Monsieur Perrard propuso el desarrollo de una aplicacion mo-
vil que controlara a distancia un pequeno prototipo que llevara integrada la electrénica
desarrollada con Arduino a lo largo del curso.

La aplicaciéon permite al usuario controlar el vehiculo a distancia. La comunicacion
Bluetooth es de tipo unidireccional maestro/esclavo. El dispositivo movil envia informa-
cién al microcontrolador del coche. Se debe poder controlar con la aplicacion: la velocidad,
la direccion y los accesorios. Sin embargo, no se ha programado la recepcion de informacion
enviada del coche al usuario.

5.3.1. Android Studio

La aplicacion se ha desarrollado Android Studio, que es el IDE oficial de Google para
desarrollar aplicaciones Android, y esto ha sido el principal motivo de su elecciéon frente
a otras herramientas como Eclipse.

Existen multitud de sitios web para adquirir conocimientos acerca de Android Studio
y Java (videos, tutoriales, webs...)

Android Studio esta basado en IntelliJ IDEA de la compania JetBrains, esté progra-
mado en Java y es multiplataforma [35].

Los proyectos Android estan divididos en diferentes carpetas, que internamente se
denominan paquetes (packages), y es donde se encuentran todos los recursos del proyecto.

Hay distintos paquetes: unos con los ficheros Activity de codigo java, otros con los
archivos Layout en Extensible Markup Language (XML) de visualizacion y configuracion,
y también otros recursos como las imégenes e iconos de la aplicacion.

El proyecto tiene cuatro ficheros java. El MainActivity es la actividad principal desde
la que se accede a los demas elementos de la aplicacion (interfaz de Inicio). Ademas,
interfacePilotage interfaceHelp e interfaceConnection se encargan de la actividad
de las interfaces de la aplicacion.

5.3.2. La aplicacion Mobee’City

Las Figuras 42, 43 y 44 muestran las tres pantallas/interfaces principales de la aplica-
cion Mobee’City:
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Figura 42: Pantalla de Inicio Figura 43: Pantalla de conexiéon Bluetooth

La pantalla de Inicio, aparece al abrir la aplicacion. Su diseno es sencillo y atractivo,
para animar al usuario a continuar utilizando la aplicacion.

Al pulsar sobre el icono Appairer un véhicule, aparece la segunda pantalla (Figura
43), que permite activar el médulo Bluetooth del dispositivo y presenta una lista desple-
gable con los dispositivos disponibles a los que puede conectarse.

M,ACC,DIR,C,FEK,VER

V=
Marche Avant ( \ Conduite tactile

Marche Arriere @ Conduite Sensor

) >
- - Gauch.)roite -

0 | L& e

Figura 44: Interfaz de conducciéon

La tercera pantalla (figura 44) es la que contiene un mayor namero de elementos, ya
que es la interfaz de conduccion. A parir de ella se definen los parametros que se envian
por Bluetooth al coche. Un cuadro gris en el centro de la pantalla contiene dos barras
deslizantes (SeekBar), que permiten controlar la velocidad y la direccion del vehiculo.

La pantalla muestra a la derecha un conmutador (Conduite sensor/ Conduite tactile).
Haciéndolo el usuario puede elegir dos modos de controlar la conduccion:

= un modo manual en el que el usuario controla tanto la aceleraciéon como la direccion
con las barras tactiles.

= un modo sensor, con el que la direcciéon se puede controlar inclinando el teléfono.
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Ademas, se han desarrollado dos pantallas secundarias. A la primera (Figura 45) se
accede desde la pantalla de Inicio y presenta los créditos, informaciéon sobre Mobee’City.
La segunda es una interfaz de ayuda a la conduccion (Figura 46). Se accede a ella desde la
Interfaz de conduccion y se divide en tres etapas que muestran progresivamente al usuario
la utilidad de cada botoén.

s & 04 ®4i0

Crédits

MoBee'City ©

Application développée dans le
cadre du projet d'étude 48 a I'école Centrale
Lyon. Ce projet consiste a concevoir
I'électronique embarquée du véhicule
MoBeeCity.

Aplicacion desarrollada para el
proyecto Estudio de la electrénica de a
bordo del vehiculo Mobee'City

- Autor: Laura Martinez Fuster
- Director: Patrick Perrard

- Pour défninir l'accélération et la direction de la voiture utilisez les deux barres tactiles [
entrales.

- Deux fleches permettent également de définir pas a pas la direction voulue.

- Les accessoires de direction sont également présents sur cette interface (clignotants,
arning).

o

wy
- -

Figura 45: Créditos de la App Figura 46: Interfaz de ayuda

o

V252

Se puede observar que la aplicacion Mobee’City se caracteriza por su simplicidad y
ergonomia, conteniendo Unicamente los elementos necesarios para facilitar al usuario la
conduccién del vehiculo a distancia.

El principio de funcionamiento general se basa en la comunicacion Bluetooth entre el
smartphone y la placa ARDUINO®. Esa comunicacion la establece el usuario al utilizar la
aplicacion, y esto permite enviar toda la informacién necesaria a la placa electrénica.

Una vez establecida la conexion, se envia un mensaje de menara recurrente en inter-
valos de tiempo regulares. Ese mensaje es tratado por la placa Arduino (como se indico
en el apartado 4.1), para enviar las consignas a los distintos elementos del coche.

Los dos aspectos técnicos mas relevantes que conviene aclarar sobre el funcionamiento
de la aplicacion son: por un lado la comunicaciéon Bluetooth y por otro lado la conduccion
en modo sensor que utiliza sensores del propio teléfono. Para ello es necesario declarar
en el Manifest las funciones de hardware o software usada por la aplicacion. El objetivo
de una declaracion de <uses-feature>es informar a una entidad externa sobre el conjunto
de funciones de hardware y software que la aplicaciéon requiere. Necesitaremos anadir dos
permisos para poder usar el Bluetooth y descubrir dispositivos que se encuentren a nuestro
alcance. En concreto, los permisos son BLUETOOTH y BLUETOOTHADMIN [36].

<uses -permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />

=N =
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6 android:name=
7 android:required= />

Codigo 14: Declaracion en el manifiesto de la utilizacion de Bluetooth y el
accelerometro

Para empezar, como ya se ha comentado, la conexiéon Bluetooth se establece con la
placa ARDUINO® gracias al modulo Bluetooth configurado y conectado a ella. El smartp-
hone es el dispositivo maestro, es decir, envia informaciéon al otro dispositivo. Esta infor-
macion se envia en forma de cadena de caracteres de ntimeros enteros que corresponde a
M,ACC,DIR,C,F,E,K,VER donde :

= M sentido de la marcha,

= ACC aceleracion (velocidad),

= DIR valor de la direccion,

= C informacion referente a los intermitentes,
= F las luces,

= E informacién del limpia-parabrisas,

= K claxon,

= VER numero entero de verificacién que es la suma de todos los valores precedentes.
Este ntimero entero permite a la placa ARDUINO® verificar que el mensaje recibido
es correcto.”.

Estos caracteres toman valores segiin la accién del usuario sobre los distintos elementos
graficos de la interfaz de conduccion. Por ejemplo, el valor de ACC depende directamente
de la posicion del cursor de la barra de aceleraciéon. Su posiciéon se transcribe como un
numero entero entre 0 y 100 en la variable ACC.

El mensaje se construye a partir de cada elemento grafico que tiene una incidencia
en el estado de las variables. Cada 10 milisegundos, se construye el mensaje en forma
de cadena de caracteres (string) y se envia a la placa electronica. La placa recibe por
tanto una "palabra"de la forma "MACCDIRCFEKVER ", que posteriormente es descriptada
y verificada gracias al pardmetro VER. Si tras la verificaciéon el mensaje es correcto, se
actualizan las salidas de la placa ARDUINO®

Por otro lado, al haber introducido el modo de conducciéon sensor, la aplicacion utiliza
sensores que forman parte del smartphone. Este modo de conducciéon permite controlar
la direcciéon el coche inclinando el moévil. Para ello, la aplicacion utiliza un acelerémetro
presente en el smartophone, un sensor que incluyen todos los fabricantes de smartphone.

El algoritmo se divide en las siguientes etapas:
1. Inicializacion del acelerometro para acceder a sus medidas,
2. Tratamiento de los datos para determinar la inclinacion del dispositivo,

3. generar un valor para la consigna de direccion
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Figura 47: Ejes de referencia asociados al smartphone

Para la primera etapa, se tarta simplemente de declarar en el codigo que el acce-
lerémetro del smartphone va a ser utilizado y que la informacién que aporta va a ser
utilizada regularmente. El eje x define el movimiento lateral, mientras que el eje y define
el movimiento vertical. El eje z define el movimiento dentro y fuera del plano definido
por los ejes x e y. El sensor permite enviar tres valores, los componentes de la aceleracion
del dispositivo (aceleracion de la gravedad) (X esPositivo cuando el dispositivo se inclina
hacia la derecha (es decir, su lado izquierdo se levanta), Y es positivo, cuando la parte
inferior del dispositivo (la del microfono) se eleva, y Z : Positivo cuando la pantalla esté
mirando hacia arriba).

Conociendo los componentes de la fuerza G aplicados a nuestro acelerometro (Gx, Gy, Gz)
podemos conocer el dangulo de inclinacién (cambios en la orientacion del dispositivo). A
partir de expresiones trigonométricas se puede obtener el angulo de balanceo [37].

¢ = arctan (—m> (19)

Por ultimo el angulo de balanceo se declara proporcional a la direccion del vehiculo.

Para la mayoria de pruebas, se ha utilizado el simulador AVD (Android Virtual Device)
que ya esta integrado en el IDE. El emulador utilizado es el API Android 9, 28 (la eleccion
no es muy importante, ya que la App se cargaré en distintos dispositivos Android). El
emulador permite conocer los parametros captados por los sensores del vehiculo, lo que
ha ha resultado 1til para hacer pruebas de los valores detectados por el acelerémetro.

9Se trata de hacer una "suma de control". La programacion de este sistema se basa en la fuente [38]
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Extended controls - Pixel_API_28:5554 n
9 Location Accelerometer Additional sensors
A Cellular
@ Battery
| X Phone
@ Directional pad
‘ & Microphone
| ® Fingerprint
| 78, Virtual sensors
1
& Bugreport
B Screen record
R Settings
@ Hep Device rotation
@ Rotate O Move
0 o 0 o
—e -90.0
2ot 189 180
Resulting values
Accelerometer (m/s?): -9.81 -0.00 0.00
—e 0.0 Gyroscope (rad/s):  0.00 000 0.00
XRot 189 180
Magnetometer (uT):  -5.90 22.00 43.10
Rotation: ROTATION_90
e 0_0
YRot 189 180

Figura 48: Controles adicionales del emulador de Android Studio

Para realizar los test de funcionamiento de la aplicaciéon y de la comunicacién Bluetooth
con el prototipo, se utilizdé un Sony Xperia.

Conduite tactile

[
Condite Sensor

Figura 49: App Mobee’City probada en un smartphone Sony
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6. Conclusiones y mejoras a futuro

El proyecto cumple el objetivo principal: desarrollo con Arduino de la electrénica
de a bordo del vehiculo, que sirva de base para el desarrollo del proyecto y facilite su
continuidad y mejora.

La simulacion del funcionamiento del diferencial electrénico se ha realizado a partir
de un modelo simplificado, suficiente para una programaciéon de base. Sin embargo, el
modelo no tiene en cuenta efectos aerodinamicos, angulos de deslizamiento de los neuma-
ticos, irregularidades en la carretera o resistencia sobre las ruedas. En un futuro, se debe
completar esta modelizaciéon para programar un sistema que controle la velocidad de las
ruedas incluso cuando existan factores externos que modifiquen el comportamiento del
vehiculo.

La continuacién del proyecto requiere profundizar en el estudio del control de los
variadores y los motores reales del vehiculo (de la rueda motriz y la rueda directriz). Esto
serd posible una vez se haya instalado el “banco de ensayo”, con los elementos reales del
vehiculo y con un panel de control (formado por interruptores y joysticks) que ha sido
disenado por Monsieur Perrard a lo largo del curso 2017-2018 y cuya programacion ya
ha sido comenzada (ver Anexo G). La adaptacion del codigo y las pruebas realizadas
permitiran la posterior implementacion en el vehiculo Mobee’City.

La inmediata continuacion del proyecto (curso 2018-2019) incluiré la utilizacién de un
Shield BusCAN (en concreto CAN-BUS Shield MCP2551, Datasheet 39). Se utilizaran
dos placas Arduino, la primera situada en la parte delantera del vehiculo y encargada del
puesto de mando y actuadores frontales, y la segunda se situara detras y se encargara
del célculo del diferencial y actuadores traseros del coche. Con esta eleccion se consigue
simplificar el cableado y disminuir el tiempo de calculo de los microcontroladores (uno
solo tendria que tratar un namero muy elevado entradas y salidas).

Por ultimo, con este proyecto se han aplicado conocimientos técnicos y capacidades
adquiridas en la formacion de grado en ingenieria electromecanica: conocimientos de elec-
tronica, modelizacion de sistemas, fabricaciéon, capacidad de profundizar en un nuevo
entorno de programacion (Aplicaciones Android) y utilizacion de herramientas de organi-
zacion, de gestion y presentacion de proyectos.
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1. Funciéon set digital output. Actualizacion de las sa-
lidas digitales.

1| void set_digital_output () {

2 // Eclairage intérieur

3 if (param[9] == 1) {

4 digitalWrite(interior_light, HIGH);

50 3

6 else {

7 digitalWrite(interior_light, LOW);

8 1}

9

10 // Klazon

11 if (param[12] == 1) {

12 digitalWrite (horn, HIGH);

13| 13

14 else {

15 digitalWrite (horn, LOW);

16| 3

17

18 // Essuie-glace

19 if (param[11] == 1) {
20 digitalWrite (wiper, HIGH);
21 }
22 else {
23 digitalWrite (wiper, LOW);
24|}
25
26 // Eclairage plaque
27 if (param[10] == || param[10] == 2) {
28 digitalWrite(license_plate_light, HIGH);
29| 3
30 else {
31 digitalWrite(license_plate_light, LOW);
32| 1}
33
34 // Feuz
35 if (param[10] == 2) {
36 digitalWrite(sidelights, HIGH);
37 digitalWrite (headlights, HIGH);
38| %
39 else if (param[10] == 1) {
40 digitalWrite(sidelights, HIGH);
41 digitalWrite (headlights, LOW);
421 3}
43 else {
44 digitalWrite (sidelights, LOW);
45 digitalWrite (headlights, LOW);
46| 3
47
48 // Clignotants
49 if (param[13] == 3) {
50 if (millis() % 666 > 333) {
51 digitalWrite(indicator_left, HIGH);
52 digitalWrite(indicator_right, HIGH);
53 }
54 else {
55 digitalWrite (indicator_left, LOW);
56 digitalWrite(indicator_right, LOW);
57 ¥
58 }
59 else if (param[13] == 2) {
60 digitalWrite(indicator_left, LOW);
61 if (millis() % 666 > 333) {
62 digitalWrite(indicator_right, HIGH);
63 ¥
64 else {
65 digitalWrite(indicator_right, LOW);
66 }
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67 3
68 else if (param[13] == 1) {
69 digitalWrite(indicator_right, LOW);
70 if (millis() % 666 > 333) {
71 digitalWrite (indicator_left, HIGH);
72 }
73 else {
74 digitalWrite (indicator_left, LOW);
75 }
76| 3
7 else {
78 digitalWrite (indicator_left, LOW);
79 digitalWrite (indicator_right, LOW);
80| %
81
82 // Feuz de recul
83 if (param[8] == 2) {
84 digitalWrite(reverse_light, HIGH);
85| 1}
86 else {
87 digitalWrite(reverse_light, LOW);
88| 3
89
90 // Feuz de frein
91 if (param[2] == 1) {
92 digitalWrite (brake_lights, HIGH);
93| 32
94 else {
95 digitalWrite (brake_lights, LOW);
9| 3
97
98|13

Codigo 15: Funcion que actualiza las salidas numeéricas
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Code de la commande du LCD

— =
HFO OO Uk W —

DO = b b e e e
SOOI UL WN

Co DN DN DN DD D DN DN N N
SO WN

www
WO —

LWWWWwWwW
© 00 ~JO Ui~

o sl e el
OO WN—O

crotot
W —O

TTUT Ut Ut
~ O Ut~

Co

#include
#include

USGLIB_ST7920_128X64 u8g(13, 11, 12, U8G_PIN_NONE);

float param[20] = {O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O};
void draw() {

int kmph = param[0];

int lights = param[10];

int indicators = param[13];
int temperature = param[15];
int battery_level = param[16];
int welcome = param[17];

if (welcome == 1) {
u8g.drawBitmapP( 7, 15, 15, 34, mobeecity);
}
else if (welcome == 2) {
u8g.drawBitmapP( 0, 10, 16, 44, centralelyon);
}
else {
// Speed
// positioning

int unit
int tens

kmph % 10;
(kmph - (kmph % 10)) / 10;

int xtens = 40;

int ytens = 29;

int xunit = xtens + 24;
int yunit = ytens;

// tens digit
if (tens == 1) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, omne);
}
else if (tems == 2) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, two);
}
else if (tems == 3) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, three);
}
else if (tems == 4) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, four);
}
else if (tems == 5) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, five);
}
else if (tems == 6) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, six);
}
else if (tems == 7) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, seven);
}
else if (tems == 8) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, height);
}
else if (tens == 9) {

u8g.drawBitmapP ( xtens, ytens, 3, 33, nein);
}

// unit digit

if (unit == 0) {
u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, zero);
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69 }
70 else if (unit == 1) {
71 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, omne);
72 }
73 else if (unit == 2) {
74 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, two);
75 }
76 else if (unit == 3) {
77 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, three);
78 }
79 else if (unit == 4) {
80 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, four);
81 }
82 else if (unit == 5) {
83 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, five);
84 }
85 else if (unit == 6) {
86 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, six);
87 }
88 else if (unit == 7) {
89 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, seven);
90 }
91 else if (unit == 8) {
92 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, height);
93 }
94 else if (unit == 9) {
95 u8g.drawBitmapP ( xunit, yunit, 3, 33, nein);
96 }
97
98 // km/h
99 u8g.drawBitmapP ( xunit + 24, ytens + 20, 5, 14, kmparh);
100
101 // Sidelights
102
103 if (lights == 1 || lights == 2) {
104 u8g.drawBitmapP( 1, 1, 5, 30, sidelights);
105 };
106
107 // Headlights
108
109 if (lights == 2) {
110 u8g.drawBitmapP( 1, 35, 5, 26, headlights);
111 };
112
113 // Indicators
114
115 int t = millis() % 666;
116 if (¢ > 333) {
117 if (indicators == 1 || indicators == 3) {
118 u8g.drawBitmapP( 35, 1, 3, 22, indicator_left );
119 };
120 if (indicators == 2 || indicators == 3) {
121 u8g.drawBitmapP( 80, 1, 3, 22, indicator_right);
122 };
123 }
124
125 // Battery
126
127 if (battery_level == 0) {
128 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_0);
129 };
130 if (battery_level == 1) {
131 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_1);
132 };
133 if (battery_level == 2) {
134 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_2);
135 };
136 if (battery_level == 3) {
137 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_3);
138 };
139 if (battery_level == 4) {
140 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_4);
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141 }s
142 if (battery_level == 5) {
143 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_5);
144 }s
145 if (battery_level == 6) {
146 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_6);
147 }s
148 if (battery_level == 7) {
149 u8g.drawBitmapP ( 104, 1, 3, 39, battery_7);
150 }s
151
152 // Temperature
153
154 u8g.drawCircle (75, 6, 1);
155 if (temperature < 10 && temperature > 0) {
156 u8g.setFont (u8g_font_timB10);
157 u8g.drawStr (67, 17, String(temperature).c_str());
158 }
159 else {
160 u8g.setFont (u8g_font_timB10);
161 u8g.drawStr (68, 17, String(temperature).c_str());
162 }s
163
164 }
1653
166
167|void setup(void) {
168
169 param[15] = 21; // Temperature
170/ param[16] = 5; // Battery level
1713
172
173| void loop(void) {
174
175
176 while (true) {
177 u8g.firstPage () ;
178 do {
179 draw () ;
180 } while ( u8g.nextPage() );
181 delay (50) ;
182 }
1833

Codigo 16: Funcién que actualiza la visualizacion de la pantalla LCD
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©

Codigo del Menu de servicio de mantenimiento

#include

// Branchement

// 2 -> gauche
// 3 -> droite
4 -> haut
// 5 -> entrer

// 6 -> bas
// 11 -> SID
// 12 -> CS
13 -> SCK

—_
OO0 T WN
~
~N

—
—
~
~N

float param[20] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, 0, O, 0, O, 0, O, 0, O, O, 0};
float param_min[20] = {O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, -99, O, O, O, O};
float param_max[20] = {99, 255, 1

0};

=
U LN

// Pins des boutons

int bouton_gauche = 2;
int bouton_droite =
int bouton_haut = 4;
int bouton_bas = 6
int bouton_entrer =

[ e
[esiiaRo N Ka))

N DN
N —
[
<l

// Selection correcpond a la variable selectionnee
int selection = O0;
int ok = 0; // Profondeur dans le menu

// Suite est une wvariable qui waut 1 quand le bouton reste enfonce
int suite;

Co DN DN D DD DN DN DN
OO0~ T W

// Parametre de l'affichage
int pos_droite = 110;

int pos_gauche 7;

int pos_haut =
int interligne

wWww
WD —

>

10;

o n

// Longueur de param
int nb_param = sizeof (param) / sizeof (float);

WWWwWwww
© 00 ~J O U~

// Pins du LCD
USGLIB_ST7920_128X64 u8g(13, 11, 12, USG_PIN_NONE);

void verif () { // Toutes les contraintes sur les differents parametres

e i
DU W~ O

47 if (selection <= 0) {
selection = 0;

}

if (selection >= nb_param - 1) {
selection = nb_param - 1;

}

U >
O O o

T OOt
WO —

54 for (int i = 0; i <= 19; i++) {

(1541
Oy Ut

if (param[i] < param_min[i]) {
57 param[i] = param_min[il;

58 }

59 if (param[i] > param_max[i]) {
60 param[i] = param_max[il;

61 }

62| 2

643

66| void menu(int dir)

67|// 0 : Rien
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la fleche est en haut

affichage.c_str());
String (int (param[i])).

affichage.c_str());
String (int (param[selection

68| // 1 Gauche

69 // 2 Droite

70| // 3 Haut

71 /7 4 Bas

72\ // 5 Entrer

734

74 // Adction a faire lors de l'appuie sur un bouton

75| if (dir == 1) {

76 param[selection] = param[selection] - 1;

77 };

78| if (dir == 2) {

79 param[selection] = param[selection] + 1;

80| ¥

81| if (dir == 3) {

82 selection = selection - 1;

83 };

84| if (dir == 4) {

85 selection = selection + 1;

86 };

87| if (dir == 5 && ok == 1 && suite == 0) {

88 ok = 0;

89| 3

90| else if (dir == 5 &% ok == 0 && suite == 0) {

91 ok = 1;

92| 1

93

94

95 verif (); // 0On wverifie que les wvaleurs sont possibles

96

97 // Affichage

98| if (ok == 0) {

99 u8g.setFont (u8g_font_6x12);

100

101 if (selection <= 3) { // Pour les trois premieres wvaleurs

102 for (int i = 0; i <= 6; i++) {

103

104 String debut = "param[";

105 String numero = String(i);

106 String affichage = debut + numero + "]";

107

108 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + i * interligne,

109 u8g.drawStr (pos_droite, pos_haut + i * interligne,
c_str());

110 }

111

112 u8g.drawStr (0, 10 * selection + 10, ">");

113 }

114 else if (selection <= nb_param - 4) { // La fleche ne bouge pas

115

116 for (int i = 0; i <= 6; i++) {

117

118 String debut = "param[";

119 String numero = String(selection + i - 3);

120 String affichage = debut + numero + "]";

121

122 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + (i)*interligne,

123 u8g.drawStr (pos_droite, pos_haut + (i)*interligne,
+i - 31)).cstr());

124 }

125

126 u8g.drawStr (0, 10 * 3 + 10, ">");

127 }

128 else {

129

130 for (int i = nb_param - 6; i <= nb_param - 1; i++) {

131

132 String debut = "param[";

133 String numero = String(i);

134 String affichage = debut + numero + "]";

135

136 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + (i - 14)*interligne,
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137 u8g.drawStr (pos_droite, pos_haut + (i - 14)+*interligne, String(int(param([il))
.c_str());
138 }
139
140 u8g.drawStr (0, 10 * (selection - nb_param + 6) + 10, ">");
141 }
142
143 3
144 else {
145 u8g.setFont (u8g_font_6x13);
146 u8g.drawStr (pos_gauche + 100, pos_haut + 5, String(int(param[selection])).c_str()
)5
147 u8g.setFont (u8g_font_5x7);
148 if (selection == 0 ) {
149 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Vitesse") H
150 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;99]" ) ;
151 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "Vitesse vehicule (km/h)" );
152 };
153 if (selection == 1 ) {
154 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Consigne de vitesse') H
155 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;255]" ) ;
156 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "Consigne vitesse" )
157 };
158 if (selection == 2 ) {
159 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Frein") H
160 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )
161 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "Intensite freinage" )
162 };
163 if (selection == 3 ) {
164 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Volant") ;
165 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;255]" ) ;
166 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "Angle virage" )
167 };
168 if (selection == 4 ) {
169 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Frein a main') H
170 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )
171 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 : Frein deverouille" )
172 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 : Frein verrouille" );
173 };
174 if (selection == 5 ) {
175 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Clef de contact") H
176 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )
177 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 : Clef pas tournee' )
178 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 : Clef tournee" )
179 }s
180 if (selection == 6 ) {
181 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Ceinture securite') ;
182 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )
183 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 : Ceinture pas mise" )
184 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 : Ceinture mise" )
185 };
186 if (selection == 7 ) {
187 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Presence conducteur") 5
188 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )
189 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 : Conducteur absent' )
190 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 : Conducteur present' );
191 };
192 if (selection == 8 ) {
193 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Sens de circulation') H
194 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;2]" )
195 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 : Point mort" )
196 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 : Marche avant" )
197 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 40, "2 : lMarche arriere" )
198 }s
199 if (selection == 9 ) {
200 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Non attribue') H
201 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;0]" )
202 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "' )
203 };
204 if (selection == 10) {
205 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Feux") H
206 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;2]" )
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207 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Feux eteints" )
208 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 Feux de position" )
209 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 40, "2 Feux de croisement" );
210 };

211 if (selection == 11) {

212 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut "Essuies glace") H

213 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )

214 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Eteints" );
215 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 Allumes" )
216 };

217 if (selection == 12) {

218 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Klaxon') H

219 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;1]" )

220 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Eteint" )
221 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 Allume" );
222 }s

223 if (selection == 13) {

224 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Clignotants") H

225 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, ”[O 31" )

226 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Eteints" )
227 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 Gauche" )
228 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 40, "2 Droite" );

229 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 50, "3 Warning" );

230 };

231 if (selection == 14) {

232 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut "Non attribue") H

233 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;0]" )

234 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "" )
235 }s

236 if (selection == 15) {

237 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut "Temperature") H

238 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[-99;99]") ;

239 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "Temperature mesuree (C)" );
240 };

241 if (selection == 16) {

242 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut "Niveau batterie") H

243 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;7]" )

244 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Batterie vide" )
245 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "..." )
246 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 40, "7 Batterie pleine" )
247 };

248 if (selection == 17) {

249 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut "Mode d'affichage") H

250 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;2]" )

251 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "0 Conduite" )
252 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 30, "1 Logo Mobee'City" )
253 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 40, "2 Logo Centrale Lyon" );
254 };

255 if (selection == 18) {

256 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Non attribue') H

257 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;0]" )

258 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "" )
259 };

260 if (selection == 19) {

261 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut, "Non attribue') H

262 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 10, "[0;0]" )

263 u8g.drawStr (pos_gauche, pos_haut + 20, "" )
264 };

265

266 3

267

268

269

270| void setup(void) {

271 pinMode (bouton_gauche , INPUT);

272 pinMode (bouton_droite, INPUT);

273 pinMode (bouton_haut, INPUT);

274 pinMode (bouton_bas, INPUT);

275 pinMode (bouton_entrer, INPUT);

276| Serial.begin(9600);

2771y

278
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279| void loop(void) {

280 int val_gauche = digitalRead(bouton_gauche);

281 int val_droite = digitalRead(bouton_droite);

282 int val_haut = digitalRead(bouton_haut);

283 int val_bas = digitalRead(bouton_bas);

284 int val_entrer = digitalRead(bouton_entrer);

285

286

287 // Attente de 1'apput : situation de base

288| while (val_gauche == 1 && val_droite == 1 && val_haut == 1 && val_bas == 1 &&
val_entrer == 1) {

289

290 // Mise a jour wvariable

291 val_gauche = digitalRead(bouton_gauche);

292 val_droite = digitalRead(bouton_droite);

293 val_haut = digitalRead(bouton_haut);

294 val_bas = digitalRead (bouton_bas);

295 val_entrer = digitalRead(bouton_entrer);

296

297 uB8g.firstPage();// Mise a jour de l'affichage

298 do {

299 menu (0) ;

300 } while ( u8g.nextPage() );

301

302 delay (10) ;

303 suite = 0;

304

305 3

306

307 // St on appuie sur un bouton

308 if (val_gauche == 0) {

309 Serial.println("GAUCHE");

310 menu (1) ;

311 %

312|  if (val_droite == 0) {

313 Serial.println ("DROITE");

314 menu (2) ;

315 %

316| if (val_haut == 0) {

317 Serial .println ("HAUT");

318 menu (3) ;

319 %

320 if (val_bas == 0) {

321 Serial.println("BAS");

322 menu (4) ;

323 1}

324 if (val_entrer == 0) {

325 Serial.println("ENTRER") ;

326 menu (5) ;

327 3

328 Serial.print (ok);

329

330 int debut = millis();

331 // Tant qu'il y a un bouton enfonce

332 while ( val_gauche == || val_droite == 0 || val_haut == 0 || val_bas == 0 ||
val_entrer == 0) {

333 val_gauche = digitalRead(bouton_gauche);

334 val_droite = digitalRead(bouton_droite);

335 val_haut = digitalRead(bouton_haut);

336 val_bas = digitalRead(bouton_bas);

337 val_entrer = digitalRead(bouton_entrer);

338

339 u8g.firstPage () ;

340 do {

341 menu (0) ;

342 } while ( u8g.nextPage() );

343 delay (10);

344 int attente = 1000;

345 if (suite == 1) {

346 attente = 50;

347 }

348 if (millis() - debut > attente) {
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349 suite = 1;
350 break;
351 }
352 }
353| ¥

Codigo 17: Ment de servicio de mantenimiento
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4. Codigo utilizado en el prototipo (control por Blue-

tooth)

#include <AFMotor.h>
#include <Servo.h>

AF_DCMotor Motoril (1);
AF_DCMotor Motor2(2);
Servo servo2;

float va=0;
float vb=0;

=
QOO U WM

==
DN —

void MotorSet (int marche, double Acceleration, double Angle){
COMMANDE MOTEUR

13 va=(Acceleration+Acceleration*(Angle-90)/90);
calcule differenciel
14 vb=(Acceleration-Acceleration*(Angle-90) /90) ;
15 if (marche==0){Motorl.run(FORWARD) ;Motor2.run(BACKWARD) ;}
Marche arriere
16 else {Motorl.run(BACKWARD) ;Motor2.run(FORWARD) ; }
Marche Adwvant
17 Motorl.setSpeed (abs(va));
commande moteur
18 Motor2.setSpeed (abs(vb));
19 servo2.write (Angle);
commande servomoteur
20| ¥
) 7272
22

//

//

//

//

//Envoie

//Envoie

23| int parametres[]={0, 0, 0, 1, 0, O, O, 0}; // Vecteur avec tout les parametres:

24| int Auxparametres[]={0, 0, 0, 1, 0, 0, O, O};

25

26| /*parametres [0] marche; // 0 avant .... 1 arriere

27 parametres [1] Acceleration; // 0..... 100

28| parametres [2] dirrection; // O0..... 100 gauche -droite

29| parametres [3] clignotant; // 0...1...2...3 gauche rien droite les deuz
30| parametres [4] feuz; // 0..1...2...3

31| parametres [5] essuie-glasse; // 0....1

32| parametres [6] klazon; // 0....1

33| parametre [7] verification

34| x/

35| char command ; // wvariables pour comunication avec mobile

36| String string;
37 String Auxstring;
38| int sumo ;

40| void 1lire({
PARAMETRES BLUETOOTH
41| for (int i=0;i<7;i++){

42 Auxparametres [i]=parametres[i];
43|13
44| if (Seriall.available() > 0){string = i

45| while (Seriall.available() > 0)

46| {command=((byte)Seriall.read());

47| if (command== ){

48| break;}

49| else{string+=command ;}

50| delay (2);}

51| Auxstring=string [0];

52| parametres [0]=Auxstring.toInt ();
avant/arriere

53| Auxstring=string[1];

54| parametres [1]=(Auxstring.toInt () *100);
dcceleration centaines

55| Auxstring=string[2];

56| parametres [1]=parametres [1]+(Auxstring.toInt () *10);
Adcceleration
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// LECTURES

// marche

/7

//

82




..... ”

UN\\’ERSlDAD g;;%;g PONT'FICI,q
ICAI “gfof ICADE

Com

ILLAS

106
107

108
109
110
111
112
113
114

Co

Auxstring=string[3];

parametres [1]=parametres [1]+(Auxstring.toInt()); //
Acceleration unitees

Auxstring=string [4];

parametres [2]=(Auxstring.tolInt ())*100; //
Dirreccion centaines

Auxstring=string[5];

parametres [2]=parametres [2]+(Auxstring.toInt ())*10; //
Dirreccion

Auxstring=string[6];

parametres [2]=parametres [2]+(Auxstring.toInt ()); //
Dirreccion unitees

Auxstring=string [7];

parametres [3]=Auxstring.toInt (); //
Clignotant

Auxstring=string[8];

parametres [4]=Auxstring.toInt (); // Feuz

Auxstring=string[9];

parametres [6]=Auxstring.tolnt (); // Essuie-
Glasse

Auxstring=string[10];

parametres [6]=Auxstring.toInt (); // Klasson

Auxstring=string[11];

parametres [7]=(Auxstring.toInt () *100) ; //
Verification centaines

Auxstring=string[12];

parametres [7]=parametres [7]+(Auxstring.toInt () *10); //
dcceleration decent

Auxstring=string [13];

parametres [7]=parametres [7]+(Auxstring.toInt ()); //
Acceleration unitee

sumo=0;

for(int i=0;i<7;i++){sumo+=parametres[i];}

if (sumo!=parametres [7]){

for (int i=0;i<7;i++){
parametres [i]l=Auxparametres[i];
}
}
}
e e LT
void Visualisation(){ //
VISUALISATION PARAMETRES ECRAN ORDINATEUR
Serial.print ("Marche "); Serial.print ("Acc ")
Serial.print ("Dir "); Serial.print("Clign ")
Serial.print ("Feux "); Serial.print("EssuiG ");
Serial.println("Klasson ");
for (int i=0;i<8;i++){

Serial.print (parametres[i]);
Serial.print ("\t");

¥

Serial.println();

double Acceleration=0;
double Angle=0;

double Vmax=100; // wvaleur
maxzimal fourni par

double Angmax=100;

R R e R T T

void VarMotor (){ // FONCTION
DE CONTROLE PAR BLUETOOTH

Acceleration=parametres [1]/Vmax*255; //
Changement de wvariable: Vitesse [0,255] waleur maz pour moteur

Angle=parametres [2]/Angmax*180; //
Changement de wvariable: Angle [0,180]

}

R e R TR

int pinklason=14;

int pinsensordist=A9;
int distancef=0;

int pinledr=38;
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115
116
117
118
119
120
121

122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

156

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

int pinledg=40;
int pinledb=36;
int son=0;
float auxv=0;
int t=0;

void accesoires (){
FONCTION DES ACCESOIRES

if (parametres[5]==1){digitalWrite(pinledr ,0); digitalWrite(pinledg,1);digitalWrite(
pinledb,1) ;} // essuie-glasse

else {digitalWrite(pinledr ,0);

if (parametres[6]==1){tone(pinklason,461) ;}

else {noTone(pinklason) ;}

if (parametres [0]==1){

distancef=analogRead (pinsensordist);
distancef=12746.73*pow (distancef, -1.2134);

if (distancef <13){t=500;}

if (distancef <10){t=300;}

if (distancef <7){t=200;}

if (distancef<5){t=10;}

else {noTone(pinklason);t=0;}

if (millis () <(auxv+t)){tone(pinklason ,400) ;}

else if (millis () <(auxv+2*t)
else {auxv=millis () ;}}
}

int pinfeuxg=35;

int pinfeuxd=37;

int pinclignotantd=39;
int pinclignotantg=41;
int pinLDR=A8;

int 1lum [1000];

int moyennelum=0;

int limlum=293;

int auxlum=0;

long aux=0;

int auxparametres=0;

R e L
void feux () { // FONCTION
DES FEUX
// if (analogRead (pinlDR) >1020){parametres [4]=1;} //

allumbrage automatique le soir

switch (parametres[4]) {
case O0:
digitalWrite (pinfeuxd,0);
digitalWrite (pinfeuxg,0);
break;
case 1:
digitalWrite (pinfeuxd,1);
digitalWrite (pinfeuxg,0);
break;
case 2:
digitalWrite (pinfeuxd,0);
digitalWrite(pinfeuxg,1);
break;
case 3:
digitalWrite (pinfeuxd,1);
digitalWrite (pinfeuxg,1);
break;

}

if (parametres [3]!=0){

if (millis () <(aux+500)){auxparametres=parametres [3];}

else if(millis()<(aux+1000)
else {aux=millis();}
}

else auxparametres=0;

//

digitalWrite(pinledg ,0);digitalWrite(pinledb,0); }

){noTone (pinklason) ;}

// feuz

){auxparametres=0;}
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182 switch (auxparametres){ //

Clignotants
183 case O:

184 digitalWrite(pinclignotantd,0);
185 digitalWrite(pinclignotantg,0);
186 break;
187 case 1:
188 digitalWrite (pinclignotantd ,0);
189 digitalWrite(pinclignotantg,1);
190 break;
191 case 2:
192 digitalWrite(pinclignotantd ,1);
193 digitalWrite(pinclignotantg,0);
194 break;
195 case 3:
196 digitalWrite(pinclignotantd,1);
197 digitalWrite(pinclignotantg,1);

198 break;

199 3

200

201 ¥

202/« - e ..

0| 7272

204| void setup (){

205 Serial.begin (9600) ; //
Inicialisation comunicacion avec ordinateur

206 Seriall.begin (9600) ; //
Inicialisation comunicacion avec portable

207 servo2.attach(9);

208 pinMode (pinfeuxd , OUTPUT) ;

209 pinMode (pinfeuxg , OUTPUT) ;

210 pinMode (pinclignotantd ,0UTPUT) ;

211 pinMode (pinclignotantg ,QUTPUT) ;

212 pinMode (pinklason , OUTPUT) ;

213 pinMode (pinledr ,OUTPUT) ;

214 pinMode (pinledg , OUTPUT) ;

215 pinMode (pinledb , OUTPUT) ;

216 pinMode (pinLDR, INPUT) ;

217 pinMode (pinsensordist , INPUT) ;

218| 3

210 // - e e ..

D20 | // - < e e el

221 | void loop O{

222 1ire O

223| //Visualisation () ;

224 | VarMotor () ;

225| MotorSet (parametres [0] ,Acceleration,Angle);

226| feux Q) ;

227| accesoires () ;

228}

222
230 /- - - - e e e ..
231|\end{1lstlisting}

Codigo 18: Control movil del prototipo
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5. Extractos de codigo de la App Mobee’City

En este apartado se mostraran los distintos archivos utilizados para la creaciéon de la
aplicacion Android en el siguiente orden:

» El manifiesto de la aplicacion AndroidManifest.xml: configuraciéon basica de la App.
= Java Main.Activity

» Java Interfaz de Conexion

» Java Interfaz de Conduccion

» Layout Main.Activity

» Layout Interfaz de Conexion

» Layout Interfaz de Conduccion

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"”
3 package="com,.example">
4
5 <uses-permission andreid:name="android.permission.BLUETOOTH" />
& <uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN®" />
l <uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" />
g
2 <uses-feature
10 android:name="android.hardware. sensor.accelercmeter"”
11 android:required="true" />
12
13 <application
14 android:allowBackup="true"
15 android:icon="@mipmap/mobeecity logo_app"
16 android:label="fstring/app_nama"
17 android:supportsRtl="true"
18 android:theme="{style/AppTheme">
19 <activity
20 android:name=".MainActivity"
21 android:screenOrientation="portrait’
22 android: theme="fandroid: style/Theme.DeviceDefault">
23 <intent-filter:>
24 <action android:name="android.intent.action.MAIN" />
25
28 <category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
27 </intent-filter>
28 </activity>
28 <activity
30 android:name=".interfacePilotage"”
3l android:configChanges="orientation|keyboardHidden"
32 android: screenOrientation="landscape"
33 android: theme="fandroid: style/Theme.DeviceDefault" />
34 <activity
35 android:name=".interfaceConnection"
36 android: theme="fandroid: style/Theme.NoTitleBar.Fullscreen” />
37
38 </application>
39
40 </manifest>
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package com.example;

import andrecid.app.Activity;

import android.content.Intent;

import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.view.Window;

import android.view.animaticon.Animation;
import andreoid.view.animation.RotateAnimation;
import andreoid.widget.ImageView;

public class MainActivity extends Activity {

@0verride
protected wveid cnCreate (Bundle savedInstanceState) |
super.cnCreate (savedInstanceState) ;

this.requestWindowFeature (Window.FEATURE NO TITLE);
setContentView(R.layout.activity main);

imageRoue = (ImageView) findViewById(R.id.imageViewl);

RotateAnimation rotate = new RotateAnimation(0, 360, Animation.RELATIVE TO_SELF, 0.

RELATIVE _TO_SELF, 0.5f);
rotate.setDuration(8000);
rotate.setRepeatCount (Animation.INFINITE) ; se répéte 4 1'infini
imageRoue.setAnimation(rotate); ipplication de 1'anim

public void quitter (View view) {
System.exit (0);

public void startPilotage (View view) {

Intent intent = new Intent (MainActivity.this, interfacePilotage.class);

startActivity(intent);

public void demarrerConnection(View view) {

Intent intent = new Intent (MainActivity.this, interfaceConnection.class);

startActivity(intent);

5f,

Animation.
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package com.example;

import andreoid.app.Activity;

import android.content.BroadcastReceiver;
import android.content.Context;

import android.content.IntentFilter;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.view.,animation.Animation;
impeort andreid.view.animation.RotateAnimation;
import android.widget.AdapterView;

impert andreoid.widget.Button;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.ListView;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import android.widget,ArrayRdapter;

import android.content.Intent;

import android.bluetcoth.BluetoothAdapter;
import andreoid.bluetooth.BluetoothDevice;

import java.lo.OutputStream;
import java.util.ArrayList;

import java.,util,Set;

public class interfaceConnection extends Activity {

Button btnPaired;

ListView devicelist;

ImageView imageViewBluetoothl;
ImageView imageViewBluetooth2;
TextView textPick;

private BluetoothAdapter myBluetooth = null;

private Set<BluetoothDevice> pairedDevices;

private OutputStream outStream = null;

public static String EXTRA_ADDRESS = "device address";

@0verride

protected veoid onCreate (Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity interface_connection);

btnPaired = (Button)findViewById(R.id.buttonConnect);

devicelist = (ListView)findViewById(R.1d.listViewConnect);
imageViewBluetoothl = (ImageView)findViewById(R.id.imageViewConnectl):
imageViewBluetooth2 = (ImageView) findViewById{R.id.imageViewConnect2);

textPick = (TextView)findViewById(R.id.textViewPick);

myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (myBluetooth == null)
{

sant que l'appareil n'a pas de bluetooth

Toast.makeText (getApplicationContext (), "Votre appareil n'a pas de module Bluetooth" +
"\nVous ne pouvez pas utilisez cette application...", Toast.LENGTH LONG).show();

finish();
}
else
{
if (myBluetooth.isEnabled())
{1}
else
{

Demande 1 1 1
Intent turnBTon = new Intent(BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE);
startActivityForResult (turnBTon, 1) ;

sateur d'ac

itiver le bluetooth

public void startConnection(View view)

{
imageViewBluetoothl.setClickable (false);
imageViewBluetooth2,.setClickable (false) ;
btnPaired.setClickable (false) ;
btnPaired.setVisibility (View.INVISIBLE) ;
textPick.setVisibility(View.VISIBLE);

ipplication de l'animation de rotatior

RotateAnimation rotate = new RotateAnimation(0, 360, Animation.RELATIVE_TO_ SELF, 0.5f, Animation.
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File - C:\Users\Jules\AndroidStudioProjects\MoBeeCity\app\src\main\java\com\example\jules\mobeecity\interfaceConnection.ja
90 RELATIVE_TO_SELF, 0.5f);

91 rotate.setDuration(10000);

92 rotate.setRepeatCount (Animation.INFINITE) ;

93 imageViewBluetoothZ.setAnimation (rotate);

94 * Appel la fonction gui affichage les ppareil ir

95 palredDevicesList();

ELY }

a7

98 private void pairedDevicesList (] {

99 pairedDevices = myBluetooth.getBondedDevices();

100 ArrayList list = new ArrayList();

101

102 if (pairedDevices.size() > 0) {

103 for (BluetcothDevice bt : pairedDevices) |

104 list.add(bt.getName() + "\n" + bt.getAddress()); Récupération du nom et de l'adres:
105 }

106 } else {

107 Toast.makeText (getApplicationContext (), "No Paired Bluetooth Devices Found.", Toast.LENGTH_LONG}.show();
108 }

109

110

111 final ArrayAdapter adapter = new ArrayAdapter(this, R.layout.custom textview, list);
112 devicelist.setAdapter (adapter);

113 devicelist.setOnltemClickListener (myListClickListener); fétt e appelée guar n cligue sur un élément de
114

115 }

116

117 private AdapterView.OnItemClickListener myListClickListener = new AdapterView.OnItemClickListener (
118 {

119 public veid cnltemClick (AdapterView<?> av, View v, int arg2, long arg3)

120 {

121 Récupératior e 1'adre MAC, gui est sur les 17 derniers caractéeres de la vue
122 String info = ((TextView) v).getText({).toString();

123 String address = info.substring(info.length{) - 17);

124 réation de 1'intent pour passe ra l'activite su

125 Intent i = new Intent(interfaceConnection.this, interfacePilotage.class);

126 hangement dfacitivit

127 i.putExtra (EXTRA_ADDRESS, address); Er i de l'adress en paramétre a 1'autr

128 startActivity(i);

129 }

130 Yi

131

132 }

133
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package com.example;

import android.app.Activity:

import android.app.ProgressDialog;

import android.bluetcoth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetcoth.BluetoothSocket;
import android.content.Intent;

import andreoid.hardware.Sensor;

import andrcid.hardware.SenscrEvent;
import andrecid.hardware.SenscrEventListener;
impert andreoid.hardware.SenscrManager;
import android.media.MediaPlayer;

import android.os.AsyncTask;

import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.view.MotionEvent;

import andreoid.view.View;

import andreoid.view.Window;

import andreid.view.WindowManager;

import android.view.animation.AlphaAnimation;
import android.view.animation.Animation;
import android.view.animation.LinearInterpolator;
import android.widget.CompoundButton;
import andrcid.widget.ImageButton;

import android.widget.ImageView;

import andreoid.widget.SeekBar;

impeort andreid.widget.Switch;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import java.lo.IOException;

import java.util.Timer;

import java.util.TimerTask;

import java.util.UUID;

public class interfacePilotage extends Activity implements SensorEventListener

private MediaPlayer mPlayer = null;

private SensorManager mSensorManager; Sensor ma
Sensor accelerometer;

int previous_dir value;

int dir_value,acc_value;

boclean signalRight,signalleft;
beoelean isWarning;

private TextView textSeekBarValue;
private TextView textMessage;

private SeekBar seekBarDir;
private SeekBar seekBarAcc;

private Switch switchConduite;
private Switch switchMarche;

private ImageView imageViewDirectionCompass;
private ImageView rightTurnSignalArrow;
private ImageView leftTurnSignalArrow;
private ImageView imageView warning;

private ImageButton imagebuttonl;
private ImageButton imagebuttonZ;
private ImageButton imagebutton3;
private ImageView imagebuttond;
private ImageView imagebutton5; Image du

int etat_sortie[] = new int[7]; Table

(0, 1) int 1 int TR

TSGLACE(0,1) int KLAXON(0,1) *
final Animation flashAnimation = new AlphaAnimation(l, 0);
final Animation blinkAnimation = new AlphafAnimation(0.4f,1.0f);

String address = null;
BluetoothAdapter myBluetooth = null;
BluetccthSecket btSocket = null;
private PreocgressDialcg progress;
private boolean isBtConnected = false;

static final UUID myUUID = UUID.fromString{"00001101-0000-1000-8000-008B05F9B34FB");

@0verride
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |
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90 super.onCreate (savedInstanceState) ;
91 * Récupér. n de - on
92 Intent newint = getIntent();

93 address = newint.getStringExtra(interfaceConnection.EXTRA ADDRESS);
94
95 * Enlever la barre d' h pour le layout er N

96 this.requestWindowFeature (Window.FEATURE_NO_TITLE) ;

a7 this.getWindow () .setFlags (WindowManager.LayoutParams.FLAG FULLSCREEN, WindowManager.LayoutParams.
FLAG_FULLSCREEN) ;

98 setContentView(R.layout.activity_ interface_pilotage):;

99

100 * Initialisation et 3 1'accélérometre

101 mSensorManager = (SensorManaqer)qetSystemSerVice(SENSORisERVICE);

102 accelerometer = mSensorManager.getDefaultSensor {Sensor.TYPE ACCELEROMETER);

103

104

105 tion d e s les v

106 textSeekBarValue = (TextView) findViewById(R.id.textViewVitesse);

107 textMessage = (TextView)findViewById(R.id.textViewMessage);

108 seekBarDir = (SeekBar)findViewById(R.id.seekBar_dir);

109 seekBarAcc = (SeekBar)findViewById(R.id.seekBar acc);

110 switchConduite = (Switch)findViewById(R.id.switch conduite);

111 switchMarche = (Switch)findViewById(R.id.switch marche);

112 imageViewDirectionCompass = (ImageView) findViewById({R.id.imageView directionCompass):

113 rightTurnSignalArrow = (ImageView) findViewById(R.id.turn_signal_right_img);

114 leftTurnSignalArrow = (ImageView) findViewById(R.id.turn_signal_left_img);

115 imageView warning = (ImageView)findViewById(R.id.imageView warning);

116 imagebuttonl = (ImageButton) findViewById(R.id.Image buttonl);

117 imagebuttonZ = (ImageButton) findViewById{R.id.Image button2);

118 imagebutton3 = (ImageButton) findViewById{R.id.Image button3);

119 imagebuttond = (ImageView) findViewById({R.id.Image buttond);

120 imagebutton5 = (ImageView) findViewById(R.id.Image_ button5);

121

122 * I

123 Tableau de

124 etat_sortie

125 etat_sortie

126 etat_sortie

127 etat_sortie )

128 etat_sortie

129 etat_sortie

130 etat_sortie

131

132 acc_value = 50;

133 dir value = 0;

134

135 signalleft = false;

138 signalRight = false;

137 isWarning = false;

138

139 * Mise au flou des | ns *

140 imagebuttonl.setAlpha (0.4f);

141 imagebutton2.setAlpha(0.4£);

142 imagebutton3.setAlpha(0.4f);

143 imagebuttond.setAlpha (0.41);

144 imagebuttonS.setAlpha (0.41);

145

l4e * Ar on pour faire clignoter

147 flashAnimation.setDuration(500);

148 flashAnimation.setInterpolator (new LinearInterpolator());
149 flashAnimation.setRepeatCount (Animation,INFINITE) ;

150 flashAnimation.setRepeatMode (Animation,REVERSE) ;

151 * Ar ion pour faire cl ter . fois *

152 blinkAnimation.setDuration (500} ;

153 blinkAnimation.setInterpolator (new LinearInterpolator()):;
154 blinkAnimation.setRepeatCount (1) ;

155 blinkAnimation.setRepeatMode (Animation.REVERSE) ;

156

157 * Appel de la class C C 1 a iture par blue
158 if (address!=null) {

159 new ConnectBT () .execute() ;

160 }

16l else|

le2 msqg ("Aucune wvoiture a connecter");

163 }

164

165 * TouchListener ur le bouton klaxor

166 imagebutton5.setOnTouchlListener (new View.OnTouchListener{)
167 public boolean onTouch (View view, MotionEvent event) |
168 if (event.getAction() == android.view.MotionEvent.ACTION_DOWN} {
1le2 etat_sortie(&] = 1;

170 imagebutton5.startAnimation{blinkAnimation);
171 playSound (R.raw.klaxon_sound) ;

172 imagebutton5.setAlpha({l.0£f);

173 } else if (event.getAction() == android.view.MotionEvent.ACTION_UP) {
174 etat_sortie[6] = 0;

175 imagebutton5.setAlpha (0.4f) ;

17¢ }

177 return true;

178 }
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

212
213

214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

248
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

263
264
265
266

r{new CompoundButton.OnCheckedChangeListener ()} {

switchMarche.setOnCheckedChangeListene
@0verride
public woid onCheckedChanged (CompoundButton buttonView, boolean isChecked) {
if (isChecked) {
etat_sortie[0]=0;
}else{
etat_sortie[0]=1;

switchConduite.setOnCheckedChangelListener (new CompoundButton.OnCheckedChangeListener() |{
@Override
public veid cnCheckedChanged (CompoundButton buttonView, boolean isChecked) |
if (isChecked) {
seekBarAcc.setClickable (true);
seekBarDir.setClickable (true);
lelse{
seekBarAcc.setClickable (false);
seekBarDir.setClickable (false);

* C er les éveénements sur les changements de la barre de direction *
seekBarDir.setOnSeekBarChangelListener (new SeekBar.OnSeekBarChangeListener(){
@0verride
public void onProgressChanged (SeekBar seekBarDir, int progress, boolean fromUser) |{
dir_value = progress - 50; Actualisation de la valeur de la barre

textSeekBarValue.setText (
"Ace = " + String.valueOf{acc _value) + "Dir = " + String.valueOf(dir_value));

imageViewDirectionCompass.setRotation{dir value);
. 5 or i 1'% . .

1Cs a

if (signalleft == true || signalRight == true)

{

if (signallLeft == true && previous dir value<-15 && dir value >=-15)
{

leftTurnSignalArrow.clearAnimation{);
leftTurnSignalArrow.setVisibility (View.INVISIBLE) ;

}
if (signalRight == true && previous_dir_value>15 && dir_value <=15)
{

Arrét de l'animation du notan
rightTurnSignalArrow.clearAnimation();
rightTurnSignalArrow.setVisibility{View.INVISIBLE);

}

previous dir value = dir value;

@0verride

public void onStartTrackingTouch(SeekBar seekBarDir) (}
@0verride

public veoid onStopTrackingTouch (SeekBar seekBarDir) |

Remise & zéro de la barre de direction lorsque le doigt de I1'utilisa

dir wvalue = 0;

seekBarDir.setProgress (50);

textSeekBarValue.setText ("Acc = " + String.valueOf{acc_value) + "Dir = " + String.valueOf(dir_value));
imageViewDirectionCompass.setRotation(0);

i s & snts sur les changements de la barre d'accélérat
seekBarAcc.setOnSeekBarChangelistener (new SeekBar.OnSeekBarChangeListener () {

@0verride

public void onProgressChanged(SeekBar seekBarAcc, int progress, boolean fromUser) {

r e la barre de commande d'accéléra

textSeekBarValue.setText ("Acc = "+String.valueof(acc_value)+"Dir = "+String.valueof(dir_value});

}

@0verride

public wvoid onStartTrackingTouch (SeekBar seekBarAcc) [}
@0verride

public veid onStopTrackingTouch (SeekBar seekBarAcc) [}
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278
279
280
281
282
283

295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
3086
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
3zz
323
324
325
328
327
328
329
330
331
33z
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

protected wvoid cnResume () {
super.cnResume () ;

mSensorManager.registerListener (this, accelerometer, SensorManager.SENSOR _DELAY UI};

protected wvoid onPause() |

super.onPause () ;

mSensorManager.unregisterListener (this);

if (mPlayer null) {
mPlayer.stop():
mPlayer.release();

public veid onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) ([ |}

public void onSensorChanged (SensorEvent event) |
if (switchConduite.isChecked ()
if (event.sensor.getTypel()
double pi = 3.141592;
double g = 9.81;

false) { C e
Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) {

float x = event.values(0];
float y = event.values([1];
float z = event.values([2];
int Dir,Acc;

(int) (100*Math.sin(z*pi/ (2*g))):
(int) (50*Math.sin(y*pi/(2*g)) *Math.cos{z*pi/ (2*g)));

Acc =
Dir =

if (acc_value >= 0 && acc_value <= 100 ){

acc_value = acc_value +(Acc-acc_value)/4;
if(acc_value < D){acc_value = 0}
if(acc_value > lOO){acc_value =

if (dir_value >= -50 && dir_value <= 50 ){

dir value = dir value +(Dir-dir value)/4;

if (dir value < -50) {dir wvalue = -50;}
if (dir value > 50){dir value = 50;}

}

seekBarAcc.setProgress (acc_value) ;
seekBarDir.setProgress(dir_value+50);

public void Click rightSignal (View view){

if (etat_sortie[3] != 3) {

if (etat_sortie[3] == 1) {
rightTurnSignalArrow.setVisibility(View.INVISIBLE) ;
rightTurnSignalArrow.clearAnimation();

etat_sortie(3] = 0;
}
else {
if (etat_sortie[3] == 2) {

leftTurnSignalArrow.setVisibility (View.INVISIBLE) ;
leftTurnSignalArrow.clearAnimation();

}

rightTurnSignalArrow.setVisibility{View.VISIBLE);
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357 rightTurnSignalArrow.startAnimation{flashAnimation);

358 etat_sortie[3] = 1;

359 }

360 }

361 }

362

363 * Bouton clignotant he *

364 public void Click_leftSignal (View view) {

365 Si les warning ne sont pas en cours

366 if(etat_sortie[3]!:3) {

387 e clignotant est déja a ume al e

368 if (etat_sortie[3] == 2) {

389 leftTurnSignalArrow.setVisibility(View.INVISIBLE) ;

370 leftTurnSignalArrow.clearAnimation{);

371 etat_sortie[3] = 0;

372 }

373 Sinon on allume le

374 else |

375 51 le ignotant opposé est déja allumé alors on 1'éteind
376 if (etat_sortie(3] == 1) {

377 rightTurnSignalArrow.setVisibility{View.INVISIBLE);

378 rightTurnSignalArrow.clearAnimation();

379 }

380 leftTurnSignalArrow.setVisibility(View.VISIBLE) ;

381 leftTurnSignalArrow.startAnimation{flashAnimation);

382 etat_sortie[3]) = 2;

383 }

384 }

385 }

3Be

387 * Bouton warning

388 public void Click_warning(View view){

389 $1 les warning ne sont pas en cours on anime

390 if (etat_sortie([3]!=3) {

391 etat_sortie[S] = 3;

392 imageView warning.startAnimation(flashAnimation);

393 rightTurnSignalArrow.setVisibility(View.VISIBLE); A clignotants
394 leftTurnSignalArrow.setVisibility(View.VISIBLE);

395 rightTurnSignalArrow.startAnimation{flashAnimation); Clignotement
396 leftTurnSignalArrow.startAnimation{flashAnimation);

397 }

398 Sinon on efface les animations

399 else

400 etat_sortie(3] = 0;

401 imageView warning.clearAnimation();

402 rightTurnSignalArrow.setVisibility{View.INVISIBLE); tant
403 leftTurnSignalArrow.setVisibility{View.INVISIBLE) ;

404 rightTurnSignalArrow.clearAnimation(); es icones
405 leftTurnSignalArrow.clearAnimation();

408 }

407 }

408

409 * Bouton fléche droite de directior

410 public void Click rightArrow(View view) {

411 if (dir_value < 46 ) { Fém ba
412 dir value = dir _value + 5;

413 seekBarDir.setProgress (dir value + 50); i
414 }

415 }

418

417 * Bouton fléche gauche de directior

418 public void Click_leftArrow(View view) {

419 if (dir_value > =46 ){ s )
4z0 dir value = dir_wvalue -5;

4z1 seekBarDir.setProgress (dir_value+50); barre de direct
422 }

423 }

424

425 public void Click_feux_position(View view) {

426 if (etat_sortie[4] != 1){

427 Actualisation des s

428 etat_sortie[4] = 1;

429 Actualisation des f us

430 imagebuttonl.setAlpha(l.0f);

431 imagebutton2.setAlpha (0.4f);

432 imagebutton3.setAlpha(0.4f);

433 Jelse{

434 Actualisatior es sorties

435 etat_snrtie[d] = etat_snrtie[ﬂ]-l;

438 Actualisation des flous

437 imagebuttonl.setAlpha (0.4f);

438 }

439 }

440

441 public void Click_feux_croisement (View view) {

442 if (etat_sortie[4] != 2){

443 jalisation d sortie

444 etat sortie[4] =

445 : 1 on des f

446 imagebuttonl.setAlpha(l.0f);
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447 imagebutton2.setAlpha(l.0f);

448 imagebutton3.setAlpha(0.4f);

449 lelse{

450 sctualisation des sorties

451 etat_sortie[4] = etat_sortie[4]-1;

452 Actualisation des flous

453 imagebutton2.setAlpha (0.4f);

454 }

455 }

458

457 public void Click_feux_route(View view) {

458 if (etat_sortie[4] != 3){

459 Actualisation des so

460 etat_sortie[4] = 3;

461 Actualisation des flous

462 imagebuttonl.setAlpha (1.0f);

483 imagebutton2.setAlpha(l.0f);

464 imagebutton3.setAlpha(l.0f);

465 lelse{

486 Actualisation des sorties

487 etat_sortie[4] = etat_sortie([4]-1;

468 Actualisati s flous

489 imagebutton3.setAlpha (0.4f);

470 }

471 }

472

473 public void Click essuis_glace(View view] {

474 if (etat_sortie[5

475 “tualisatior r

476 etat_sortie[5] = 1:

477 Actualisation des flous

478 imagebutton4.setAlpha(l.0f);

479 lelse{

480 Actualisation des sorties

481 etat_sortie[5] = 0;

482 Actualisation des flous

483 imagebuttond.setAlpha (0.4f);

484 }

485 }

488

487 private veid playSound(int reslId] {

488 if (mPlayer != null)({ n éteind le média player si il est déjad en route
489 mPlayer.stop();

490 mPlayer.release();

491 }

492 mPlayer = MediaPlayer.create (this, resId); J

493 mPlayer.start();

494 }

495

496 public veid Disceonnect (View view) {

497 if (btSocket!=null) { Si 1 n 1 1i
498 try |

499 btSocket.close(); Arret de la con

500 }

501 catch (IOException e) {

502 msg ("Erreur pendant l'arrét de la connection bluetooth");
503 }

504 }

505 finish{(): Arré ie 1'activité

50e }

507

508 private class ConnectBT extends AsyncTask<Void, Void, Void> UI threa
509 {

510 private boolean ConnectSuccess = true;

511 @0Override protected void onPreExecute() |

512 progress = ProgressDialog.show(interfacePilotage,this, "Connection...", "Veulliez patienter"}:;
513 }

514 @override protected Void doInBackground(Void... devices)

515 {

5le try

517 {

518 if (btSocket == null || !isBtConnected)

519 myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
520 BluetoothDevice dispositivo = myBluetooth,getRemoteDevice (address):
521 btSocket = dispositivo.createInsecureRfcommSocketToServiceRecord (myUUID) ;
522 BluetcethRdapter.getDefaultAdapter () .cancelDiscovery();
523 btSocket.connect () ;

524 }

525 }

526 catch (IOException e)

527 {

528 ConnectSuccess = false;

529 }

530 return null;

531 }

532 @override

533 protected void onPostExecute (Void result)

534 {

535 super.onPostExecute (result) ;

536 if (!ConnectSuccess) {
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537
538
539
540
541
542
543
Gid
L)
Gée
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
537
558
558
560
561
562
563
564
565
566
567

569

576

574
57%
584
58l
Ldz?
583
584
585
SHE
a7
543
ELE]
590

531

610

612
613
al4
615
[+
617
614
619
620
621
622
623
624
625
62E

msg ("Echec de connectien ! L'appareil sélectionné est-il bien celui que vous voulez cennecter ?");

finish(];
¥
else {
msyg ("Connection é&tablie 1V);

isBtConnected = true;
}

progress.dismiss();

private woid msgiString s)

{

SFAffichage d'un texte passé en parameétre
Teast.makeText (getApplicationContext (), s, Toast .LENGTH_LONG) .show!(};

public veid sendByBluselooth (View view)
{

etat_sortie[l] = acc_value;
etat_sortiel2] = dir_value + 50; DIR[-50,50]
String aceString;
String dirString;
if (etat_sertie[1]<10)(

acesString = "00"+String.valueOf (etat sortiell]):
telse if{etat sortie[1]!=100}{

accstring = "0m+String.valueOf (etat_sertie[1]1);
jelse]

accString = "100";
}
if (etat sortie[2]<10)({

dirString = "00"+String.valueOf (etat_sortie[2]);
lelse if (etat sortie[2]!=100}{

dirString = "0"+String.valueOf (etat_sortie[2]);
lelse]

dirstring = "100";

FF "M,ACC,DIR,C,F,E.K"
String message = String.valueof (etat_scrtie[0])

+ accString

+ dirstring

+ String.valueOf{etat_sortie[3])

+ String.valueofietat_sortie[4])

+ String.valueOf{etat_sartie[s])

+ String.walueofletat_sortie[€]);

textMessage.setText (message]

if |btSocket!=null) {
tey |
f/Envoie de données par bluetoot
getoutputStream () .write {message.getBytes (1}

L getoutp OF (e

mi) . write{String. v

je) . getBytes()) ;
msg ("Message en cours d'emvel '"imessage);
H

catch (I0Zxception &) |

meg ("Errevr d'envol des donnees |1M];

I
elsa(

magi"Rien & envoyer vous n'@#tes pas connecté |");

public weid defineClock|View wview)
1

fACréat
final Handler ha=new Handler(];
ha.postDelayed [new Runnable(} |

ion d'un timer pour envoyer les

BOverride
public void runi] |

etat_sartie(l] = ace value;

etat sortie(2] = dir walue + 50;//int DIR[-50,50]
String acesString;

String dirString;

if (etat_sortie[1]<10}{ accString = "00"+String.valuedf [atat_sortie[l]);
lelee if(etat_sortie(l]!=100){ acestring = "0"+String.valuecf(etat_sortie([l]];
lelsalaccSlcing = "100%;)

if (etat sertie[2]<10){ dir3tring = "00"+3tring.valuedl (etat sortial2]);
lelee if(etat sortie(Z]!=100) {dirString = "0"+String.valueof (etat_sortie[2]);
telse| dirString = "100";}




a27 A8 TR DIR,C,F,E.K"

= 5tring.valueOf(etat sortie[0]}
tring

630 + dirString

83l + string.valuelf (etat_sortie(3]])

632 + String.waluadf (etat_sortie[4])

633 + string.valueof (etat sortie[5]])

634 + String.valueOf {Eta':_sortie[ﬁl]:

6539 if i(btSocket!=nmll] {
63% try |
&40 voie da do par bluatoot

641 btSocket.getOutputsStrean|) .write (message.getBytes());

[

113 lalsa|

6547 Afmeg ("Rien 4 envoyer vous
adg ]

543 ha.postDelayed (this, 500:

654 }
855




1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <GridLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
3 android:layout width="match parent"

4 android:layout height="match parent"

5 andreoid:background="gcclor/white"

6 android:columnCount="1">

2

8

9 <ImageButton

10 android:laycut row="0"

11 android:layout column="0"

12 android:sre="¢mipmap/logout”

13 android:layout gravity="top|right"
14 android:layout margin="10dp"

15 android:layout width="40dp"

186 android:layout height="50dp"

17 android:scaleType="fitCenter"

18 android:background="@color/white"

19 android:onClick="quitter" />
20
21 <ImageView
22 android:sre="@mipmap/logo_ecl_ roue"
23 andreoid:layout row="0"
24 android:layout column="0"
25 android:id="@+id/imageViewl"
26 android:layout_width="wrap content"
27 android:layout height="wrap content"
28 andreoid:layout gravity="left|top"
29 android:layout marginTop="10dp"

30 andrcid:laycutgmarginLeft:"lOdp"/>
31

32 <ImageView

33 android:src="émipmap/logo_ecl_forme"
34 android:layocut row="0"

35 android:layout column="0"

36 android:id="@+id/imageView2"

37 android:layout width="wrap content"
38 android:layout height="wrap content"
39 android:layout gravity="left|top"

40 android:layocut marginTop="10dp"

41 andreid:layocut marginLeft="10dp"/>
42

43 <ImageView

44 andreid:sre="¢mipmap/loge_ecl_texte"
45 android:layout row="0"

46 android:layout column="0"

47 android:id="@+id/imageView3"

48 android:layout width="wrap content"
49 android:laycut height="wrap content"
50 android:layocut gravity="right|bottom"
51 android:laycut marginRight="30dp"/>
2

53 <ImageView

54 android:scaleType="fitCenter"

55 android:src="@mipmap/titre_ appli"

586 android:layout height="150dp"

57 android:layout row="1"

58 android:layout column="0"

59 android:layocut margin="10dp"

&0 andreoid:fontFamily="sans-serif-condensed"
el android:id="@+id/imageView7title"

62 andrcid:laycutigravity="center"/>

63

64 <Space

65 android:layocut row="2"

66 android:layout column="0"

&7 android:layout rowSpan="2"

68 android:layout height="40dp"/>

69 B
q0
71
72
73 <ImageButton
74 android:background="@#drawable/radiusbutten"
75 android:sre="@mipmap/boutcen_appairage_ texte"
76 android:text="Connecter un véhicule"
77 andreoid:scaleType="fitCenter"
78 android:layout_height="120dp"
79 android:layout_marginRight="30dp"

80 android:layout marginLeft="30dp"

81 andreoid:onClick="demarrerConnection"
82 android:layout row="3"

83 android:layout column="0"

84 andreid:id="@+id/buttonl"

B85 android:laycut_gravity="center_ horizontal" />
BE

87

88 <ImageView

89 andreoid:sre="@mipmap/lcgc_bee"

20 android:layout row="5"
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android:onClick="startPilotage"

92 android:layocut column="0"
9 android:id="g+id/imageViewd"
4 android:laycut gravity="bottom|center"/>
95
96 </GridLayout>
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1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <GridLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

3 android:layout width="match parent"

4 android:layout height="match parent"

5 android:background="fcolor/white"

6 android:columnCount="1">

7

8

9 <GridLayocut

10 android:layout row=

11 android:columnCount=

12 andreoid:layout marginTop="20dp"

13 android:layout gravity

14 android:layout column="0">

15

186 <ImageView

17 android:src="@mipmap/lcgc_ecl_roue"
18 android:layout width="120dp"

19 android:layout height="120dp"
20 andreid:scaleType="fitCenter"
21 android:id="@+id/imageViewConnect2"
22 android:layout gravity="center"
23 android:layout row="0"
24 android:layout_column="0" />
25
26 <ImageView
27 android:sre="@mipmap/bluetocth™
28 android:layout width="100dp"
29 android:layout height="100dp"

30 android:scaleType="fitCenter"

31 android:id="g@+id/imageViewConnectl"
32 android:onClick="startConnection"
33 android:layout gravity="center"

34 android:layout_ row="0"
35 andreid:layecut_column="0" />
36
37 <Button
3B android:text="Commencer"
39 android:textColor="@color/red_centrale"
40 android:onClick="startConnection"
41 android:layout row="1"
42 android:layout_column="0"
43 android:id="@+id/buttonConnect™”
44 android:layout marginTop="10dp"
45 android:layoutigravity="center"/>
46
47 <TextView
48 android:id="@+id/textViewPick"
49 android:visibility="invisible"
50 android:laycut row="1"
51 andreoid:layocut column="0"

2 android:layout marginTop="10dp"
53 andreoid:text="Veulliez checisir votre voiture..."
54 android:textColor="fcolor/red centrale"
55 android:textStyle="bold"
586 android:layout gravity="center"/>
57
58 </GridLayout>
e0 <ListView
el android:id="g@+id/listViewConnect"
62 android:layout_ row="1"
63 android:layout column="0"
64 android:cacheColorHint="fcolor/red centrale"/>
65

66 </GridLayout>
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Diagrama de Gantt

Figura 50
Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’ City
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B. Imagenes del vehiculo Mobee’City

Figura 51: Estado actual del vehiculo Mobee’City

Figura 52: Diseno del Vehiculo Mobee’City
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D. Pinout placa Arduino Mega

THE et s soa ]
DEFINITIVE @ 712V Depending T ——(H1s07]
on current drawn i I I i

ARDUINO - -

MEGA

PINOUT DIAGRAM

ATHEGASLZ/ATREQATEUE 1E5P

Cut to disable the auto-reset

ONINayY

NI D0TVNY

Figura 54: Pinout placa Arduino Mega
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E. Vector param

Variahle Signification Valeurs possibles Explicarion des valears

param[0]  Vitesse 10, 99] Vitesse réelle du véhicule en
km /h

param[1] Consigne de vitesse |0, 255 Viresse de cOnsiEne mesurés
prace & la pédale

param[2]  Frein {0, 1} Intensité du freinage mesuré
prace & la pédale

param[3] Volant [0, 255] Angle de virage mesuré price
au volant

param[4]  Frein & main {0, 1} O : Frein & main déverrouillé

: Frein & main verrouillé

: La clef n'est pas tournée

: La clef est pas rournée

: La ceinture n'est pas mise

: La ceinture est mise

: Le conductenr n'est pas défecté
: Le conducteur est détecté

» Vehicule an point mort

: Vehicule en marche avane

: Vehicule en marche arriére

param[6]  Clef de contact {0,1}

param[6]  Ceinture de sécurité {0, 1}

param[7]  MPrésence conducteur {0, 1}

param[8]  Sens de circulation 10,1, 2}

[ R =] | L= =] =] [ U ]| N ]| ] (] B

param[3]  Eclairage intérieur {0, 1} : Eclairage éteint
: Eclairage allumé
param[10] Feux 10,1, 2} : Les teux sont éteints
: Feux de position
: Feux de croisement
param[11] Essuie-glaces {0,1) : Ereint
: Allumés
param[12] Klaxon {0, 1} : Eteint
 Allumés
param[13] Clignotants {0,1,2,3} : Les clignotants sont éteints
: Clignotant ganche allumé
: Clignotant droit allumé
¢ Feux de détresse
param[14]
param[15] Température -09, 99] Tempéerature mesurés

param[16] Niveau de la batterie [0, 7] : Barrerie complécement décharmée
: Barterie complétement charpée

param[17] Mode d'affichage {0,1,2) 0 : Affichage des paramétres de conduice
1
2

- =

: Affichage duo lopo Mobee'Citgy
2 : Affichage du lopo Centrale Lyvon

param[18]

param[15]
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F. Hacer parpadear los intermitentes

Para evitar utilizar la funcién delay (), que obligaria al programa a pararse momen-
taneamente, la solucién alternativa elegida ha sido utilizar la funcion millis(). Esta
funcién envia el valor del reloj interno del Arduino en ms. Cada vez que se ejecuta la
funcion, se realiza la siguiente operacion:

millis() % 666 > 333 (20)

Si el resultado de esa operacion booleana es true, entonces se enciende la luz intermi-
tente. Si el resultado es false, la luz se apaga.

Sin embargo, este método tiene sus limites. En efecto, si se enciende esa luz de mane-
ra demasiado ocasional, el intermitente puede adoptar un comportamiento cadtico y no
respetar el criterio de frecuencia establecido en el pliego de condiciones.

La Figura 55 muestra el resultado obtenido para una frecuencia de 20 Hz, y la figura
56 para 2Hz.

Chronogramme du clignotant

Etats des paramétres

\

|
LU DL
|
”H — Etat voulu du clignotant
‘ —  Etat du clignotant
“ ‘ “ —— Appel de la fonction
s
500 1,000 1,500 2,000 2,500
Temps (en 1s)

|

Figura 55: Cronograma de un intermitente para una frecuencia de llamada de 20 Hz

Chronogramme du clignotant
Il ||

‘ |
L L ‘ L

—— Etat voulu du clignotant

Etats des paramétres

—  Etat du clignotant
‘ ——  Appel de la fonetion
| T T T T
500 1.000 1,500 2,000 2,500
Temps (en ms)

Figura 56: Cronograma de un intermitente para una frecuencia de llamada de 2 Hz
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De esta manera, se puede observar que para ciertos valores de frecuencia, el intermiten-
te funcionara correctamente (por ejemplo 20 Hz). Para otros valores (2 Hz), el intermitente
no tiene un comportamiento adecuado.

Pasando por un algoritmo que permite evaluar el error cometido entre una senal to-
talmente rectangular de periodo de 666 ms y la senal obtenida, se puede trazar el error en

funcién de la frecuencia especificada en la funcion. El resultado se presenta en la Figura
5T7.

Inﬂuencel%g la fréquence d’appel sur l'erreur commise
]

6+ —— Erreur

Erreur (en unité d’erreur)

20 40 60 80
Fréquence (en Hz)

Figura 57: Influencia de la frecuencia de llamada en el error cometido

El namero de unidades de error aceptable se sitta alrededor de 50000. A ese niimero, el
ojo humano no percibe las variaciones temporales en el parpadeo de la luz. Se establecera
un tiempo inferior a 37 ms para llamar a la funciéon set_digital_output.
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G. El panel de control para el banco de ensayo

Figura 58: Panel de control

Se ha decidido simular el cuadro de mando con un panel de control, disenado por
M. Perrard. EL panel tiene una pantalla LCD, dos joysticks laterales que funcionan como
interruptores de 4 estados y el joystick central tiene dos potenciémetros en el eje horizontal
y el vertical. Detras tiene tres entradas para poder conectar los distintos elementos del
coche. En el interior se colocara la placa Arduino y los dispositivos electrénicos necesarios.

El curso siguiente, un alumno de la Ecole Centrale de Lyon se encargara de la cons-
truccion de este panel de control y la implantacion de la electrénica en él. Podra utilizar
como base el codigo Arduino que se ha compezado a desarrollar este ano, en el que se
definen las entradas de los diferentes joysticks en la placa (ver el extracto de codigo 19) y
las funciones necesarias para el control del coche.

1 R e PIN DECLARATION - - - - - - - - - - oo e e e oo
2| // INPUT PINS

3|int pin_turn_signal_left = 48; // Left Joystick Left

4| int pin_highlight = 46; // Left Joystick TOP

5| int pin_turn_signal_right = 47; // Left Joystick Right

6|int pin_warnings = 45; // Left Joystick Bottom

7

8|int pin_direction = A15; // Middle Joystick X aztis

9| int pin_speed = Al14; // Middle Joystick Y azis

10| int pin_break = Al4; // Middle Joystick Y azis

11

12| int pin_wipers = 44; // Right Joystick Left

13| int pin_klaxon = 43; // Right Joystick TOP

14| int pin_int_light = 42; // Right Joystick Right

15| int pin_41 = 41; // Right Joystick Bottom

16

17| int pin_tech_button_left = 51; // Technician module button left
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18| int pin_tech_button_right = 50; // Technician module button right

19| int pin_tech_button_top = 53; // Technician module button top

20| int pin_tech_button_bottom= 52; // Technician module button bottom
21| int pin_tech_button_enter = 49; // Technician module button enter

22

23| int pin_sensor_temperature= A8; // Temperature sensor pin

24| int pin_sensor_light A9; // Light sensor pin

Codigo 19: Declaracion de los PINs de entrada Arduino del panel de control

Figura 59: Corte vertical del Panel de control
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Lista de planos

= Diagrama Modulo Arduino MEGA-RE3
Diagrama Moédulo pantalla LCD

Diagrama Entradas optoacopladas

Diagrama Entradas no optoacopladas

Diagrama salidas relés

Concepcion de la electronica de a bordo del vehiculo Mobee’City 1



A ———— 21 |
AN 2 pr———————————22{
CAN_3 P20
[Ny —TE
[N —1
O
[TE S —
CAN 8 P20 {

oo TEMPERATIRE o1 |
oo tuiosTE 97 |
CAN_ 1 P32
LR ] e E—
e p————— 35
CAN_14 Py
o 15 po_ACCELERATION o

G156 [r——DIRECTION as

Ut
ARDUINO_MEGARE3

RESET

T

AREF
oND

|

peal e ...

R 17
™ e
Rt 19

EEELEEEE EEEEEEEE

soA20

s

4
4
4
4
4
4
4%
433
4
435
Ez
2

RL K
RL_ECLARAGE-INT

oooooooo

BOITIER COMMUTATEUR 1 COMMUTATEUR 2

MAINTENANCE
(Claviee 5 touches)

RELAIS COMMANDE ACCESSOIRES

ENTREES OPTOCOUPLEES

[EEI

nnnnnnnnn
sex GRAPHIQUE
LCD 12864

MATERIAL

TOLERANCIA

£=HO

Poste de pilotage Cl « MBC _PCO01 »

NOMBRE

FECHA

F

DIBUJADO

Proyecto Mobee’City

24/10/2017

COMPROBADO

Proyecto Mobee’City

27/02/2018

Modulo Arduino MEGA-RE3
Esquema principal

ESCALA:

S/E

FIRMA:

P MVC

N° DE LAMINA:

1

I.C.A.l




1 2 \ / 4
LCD21
LCD_DFR0091
Vouoosra onZ20 50wncZ2
fffff wawl—lh T 5
A v
J2.2
SID 5 [
=
CONN_DILG
KBD2.1
J_KBD J2.3
™ BP_Sup | ; O._é
5=b BP_Gauche [— ? g go..—z.
& oK > BP_OK [—5 3 OO Co..__
dl:lb O'I:Ib Gl:lb BP_Droit [~ 00 Co.__
N BP_Inf f—¢ 5 o=
%o Commun | ONN-DEM CONN-DSF |
BD5_MULTIMEC =
MATERIAL - .
OLERANCIA : G—@ Poste de pilotage Cl « MBC _PC01 »
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Proyecto Mobee’'City 24/10/2017 MOdUIDO, Pantala LCD
COMPROBADO Proyecto Mobee City 27/02/2018 lagrama
ESCALA: FIRMA: N° DE LAMINA:
o I.C.A.l
S/ E ‘A ST ole 1
1 2 3 I 4




1 2 \ 4 3 4
0C4.1 L
DL4.1
A NLK R41 1 i3
lL/ElD o
- W
I = L £ INT_17
DL4.2 . R4.2
, 10k
|2\ A l\% K R4.3 3 14
Ja 1 IL/EID 3MM B —_
o - » .
§ 3 I . = £> INT_18
o= DL4.3 . R4.4
10k
TBLOCKJE:UGj— N I\é « R4.5 - -
lL/EID am —
- ? -
o = L £> INT_19
DL4.4 ) R4.6
10k
A N K R4T 7 10
IL/Eln E —
3 ™ =
r < 2 > INT_20
- R4.8
TQeis 10k
A 5
0C4.2
DL4.5
N [ﬂl « R4.9 , 6
(eboam # #K
I = = > INT_21
DL4.6 = R4.10
v 10K
12v N ﬂk R4.11 . M
4.2 LED_3MM Tk # K —
o - - T
g I = 2 £> INT_22
o —
g DL4.7 R4.12
TBLOCK 25416 J_ 2 M« R4.13 . - 10K
) lL/EID am* =
_3M - =
T = i B> INT 23
DL4.8 = R4.14
10k
e pars
IL/EID T —
3 - =
= £ 2 > INT 24
= R4.16
IEE 10k

MATERIAL ) .
OLERANGIA : G—@ Poste de pilotage Cl « MBC _PCO01 »
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Proyecto Mobee’'City 24/10/2017 Entradag _optoacopladas
COMPROBADO Proyecto Mobee City 27/02/2018 lagrama
ESCALA: | FIRMA: N° DE LAMINA:
P MVC
S/E I.C.A.l 3
1 2 3 | 2




1 | 2 \ / 3 4
A
+5v
R3.1 [ R3.2 ]Rs.s ]R3.4 [ R3.5
1k 1K 1k 1k 1K
< | | < LY
S\, DL31 Sy, DL32 Sy, D33 SZAgy, DL34 SAy, DL3.5
| & LED_3MM ¥ & LED_3MM > LED_3MM v & LED_3MM ¥ & LED_3MM
J3.1
1 SW_FLI
= 2
(o oW FLECTE S > INT_ 3
o= D> INT_4
o1 > INT_5
TBLOCK_254_| |
+BY
[ R3.6 ] R3.7 [ R3.8 [] R3.9
1K 1K 1K 1K
Eq < < <
Sy, DL36  SAs, D37 Sy, D38 SAy, DL3.g
| & LED_3MM ¥ & LED_3MM x| & LED_3MM x & LED_3MM
J3.2
g I 15 Eﬂgﬁgg ; m}?
o W PHARES > INT 8
o 4 W WARNING > IN779
O
TBLOCK_254_| J_
= +5Y
R3.10 ]R3.11 [ R3.12 ]R3.13
1K 1K 1K 1k
< <] B4 Ed
Sy, DL3.10 Ny, DL3. 11 S22y, DL3.12 Ny, DL3.13
v LED_3MM > LED_3MM « LED_3MM v LED_3MM
J3.3
[e) ; > INT_10
o 3 > INT_11
o1 > INT_12
o 5 > INT_13
O
TBLOCK_254_|5 J_
+5V
R3.14 ] R3.15 R3.16
1k 1k 1k
< 4] <
Sy, DL3.14 SN2y, DL3.15 N7\, DL3.16
o w LED_3MM | & LED_3MM | m LED_3MM
J3.4
E > INT_14
(o2 > INT_15
e > INT_16
(o,
TBLOCK_254_|
MATERIAL - .
« )/
SLERANGIA : G—@ Poste de pilotage Cl « MBC _PCO01
NOMBRE FECHA
Entradas no optoacopladas
DIBUJADO Proyecto Mobee’'City 24/10/2017 Di p p
COMPROBADO Proyecto Mobee City 27/02/2018 lagrama
ESCALA: FIRMA: N° DE LAMINA:
T I.C.A.l
S/ E [ [} ofe 4
3

4




ZS +12v

us1
ULN_2803

10

DL51  RLE.1:A
RL5.1:B ,

ouT_1 > 1 > ie K%A A - | 4

N T 6 — 5
LED_3MM REL_DIL
REL_DIL

DLs52  RLS.ZA

RL5.2:B ,
ouT_2 pr—21 — A T G 1 = 8
LED_3MM REL_DIL
REL_DIL
DL5.3 RL5.3:A
I~ R RL5.3B ,
ouT_3 [> 2 = R 1 5
_ 8 5
V | LED_3MM REL_DIL
REL_DIL
DL5.4 RL5.4:A
N~ R | RL54:B ,
4 15k ] a 4
ouT_4 > I/ — N T E 1 Nt J5.1
LED_3MM REL_DIL COM_RL °
REL_DIL 0
0
o
O
0
o
0
DLs5  RLESA iom 04
RL5.5:B
A B = TBLOCK_381_10
oUT_§ [r————] A —
LED_3MM REL DI )
REL_DIL
DL5.6 RL5.6:A
RL56:B ,
OuT_8 D—E Lk A 1 4 [
LED_3MM REL_DIL

REL_DIL

DL57  RLSTA

R RL5.7:B ,
2 Kk 1A 4

7 N
ourr B - N T 8 T b
LED_3MM REL_DIL
REL_DIL

DLsg  RL5BA

RL5.8:B
] I\_ 11 K§/1 A 4 &

oure B> N 1 18 —c\o_s
LED_3MM REL_DIL
REL_DIL

MATERIAL ] .
TOLERANGIA : G—@ Poste de pilotage Cl « MBC _PC01 »
NOMBRE FECHA . p
DIBUJADO Proyecto Mobee’'City 24/10/2017 SaDI',das rel es
COMPROBADO Proyecto Mobee City 27/02/2018 lagrama
ESCALA: | FIRMA: N° DE LAMINA:
P MVC
S/E I.C.A.l 5
1 2 3 [ 2







	I Memoria
	Memoria descriptiva
	Introducción
	Estado de la cuestión.
	Carsharing
	Electrónica integrada en vehículos
	La tecnología Arduino®
	Aplicaciones móviles

	Motivación
	Objetivos del proyecto
	Metodología de trabajo
	Recursos a emplear
	Conclusión

	Análisis
	El vehículo Mobee'City
	Los motores de Mobee'City

	Modelización del comportamiento dinámico del vehículo 
	¿Por qué usar un diferencial electrónico?
	Estabilidad del vehículo Mobee'City - el diferencial
	Modelización simplificada de los motores
	Control del diferencial - corrector PID
	Simulación del modelo

	Optimización de la electrónica de a bordo

	Electrónica - Pliego de condiciones
	Entradas y salidas del sistema electrónico
	Características de la placa Arduino® Mega 2560
	Las entradas analógicas en Arduino®
	Generación de señales analógicas con arduino

	Dispositivos electrónicos e implementación física

	Programación
	arduino
	Programar en Arduino®
	Estructura General del programa


	Pruebas del programa
	Visualización de la información en la pantalla lcd
	Prototipo: modelo a escala reducida controlado por Bluetooth
	La construcción del prototipo
	Librerías Arduino y conexión Bluetooth

	Aplicación móvil
	Android Studio
	La aplicación Mobee'City


	Conclusiones y mejoras a futuro
	Bibliografía

	II Código fuente
	Función set digital output. Actualización de las salidas digitales.
	Code de la commande du lcd
	Código del Menú de servicio de mantenimiento
	Código utilizado en el prototipo (control por Bluetooth)
	Extractos de código de la App Mobee'City
	III Anexos
	Cronograma
	Imágenes del vehículo Mobee'City
	Modelo Simulink Completo
	Pinout placa Arduino Mega
	Vector param
	Hacer parpadear los intermitentes
	El panel de control para el banco de ensayo








