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Resumen

Este trabajo trata el disefio, construccién y medicion de una silla de ruedas. Se pretende
comandar la misma mediante dispositivos electrénicos, como también electro-mecanicos, los
cuales brindaran movimientos laterales, como también hacia adelante. Su finalidad es mejorar la
calidad de vida de personas discapacitadas debido a sus extremidades (piernas y brazos-manos).
Si bien se trata de un modelo a escala, es perfectamente viable de adaptacion en la practica para
casos particulares de discapacidad que asi lo requieran.

El trabajo se complementa con una seccidén de Anexos con el motivo de profundizar conceptos
gue irdn apareciendo a lo largo de las explicaciones técnicas de funcionamiento.
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1 — INTRODUCCION

1.1 — Generalidades

El trabajo practico se subdividié en dos partes las cuales fueron elaboradas en forma separada.
La primera parte fue presentada por el alumno Juan José Oubifia durante el primer cuatrimestre
del afio 2007 como Trabajo Final de la carrera de Ingenieria Electronica y Comunicaciones. Alli se
obtuvo una sefial electrooculografica de valores del orden del volt a través de 3 electrodos de
medicina conectados en el rostro de una persona, y mediante un circuito compuesto de filtros de
bajo ruido y amplificadores de instrumentacion.

La segunda parte del trabajo se realizo durante el segundo semestre del afio 2007 y es una
aplicacion préctica a partir de la obtencion de sefiales electrooculograficas. Dado que se explicara
la interaccién de ambas partes, es recomendable recurrir al material escrito de la primera parte
para obtener mas informacion.

Hoy en dia, debido al avance tecnoldgico de las lltimas cuatro décadas la electrénica se ve
inmersa cada vez mas en soluciones de diferente indole. Muchas de estas soluciones responden
a necesidades humanas de caracter urgente. La discapacidad es una de ellas. Claro que al hablar
de discapacidad existen diferentes tipos y por ende numerosas maneras de lograr soluciones.
Existen los siguientes tipos de discapacidad: Fisica, Psiquica, Sensorial y Intelectual o Mental.

En las préximas paginas se pretende dar una solucion a una discapacidad fisica, en particular, la
de personas minusvalidas hasta el punto de cuadripléjicas.

1.2 — Origen, Historia y tipos de sillas de ruedas

La silla de ruedas supone una solucion a las limitaciones de desplazamiento que tienen algunas
personas con discapacidad. Las primeras sillas de ruedas aparecieron en los EE.UU. en la década
del 50. A pesar que las sillas actuales se podrian llamar electrénicas, las primeras eran
verdaderamente eléctricas. La E&J 840 era una maquina simple que no tenia tableros de circuitos
no controles suaves ni controlables como los actuales y en vez de control manual Gnico se
controlaba prendiendo y apagando cuatro interruptores que harian que la silla saltara al comenzar
a andar, parar o cambiar de direccion.

Algo de la brusquedad se podia suavizar con dos pesados motores de bobina de partida lenta,
factor demasiado ineficiente, por no decir penosamente
lento. La silla, llanamente, tenia dos velocidades basicas,
alta y baja; o como la llamaban los mecanicos de sillas de
ruedas de ese entonces, lenta y horriblemente lenta. La silla
tenia dos baterias de seis voltios conectadas en paralelo
para las velocidades bajas vy, para la velocidad alta, en serie
y se debia parar la silla para cambiar de velocidad. A pesar
de todos los inconvenientes, se trataba de movilidad
independiente.

El siguiente gran avance en el disefio de sillas de ruedas fue
la integracion de un circuito electrénico y control de manejo
gradual. Esto permitia que el usuario tuviera mayor control
en la operacion de la silla. Ahora, mientras mas se moviera el bastdén de control hacia la direccion
deseada, mas rapido se moveria la silla en esa direccion. El circuito electronico también permitié
gue se reemplazaran los motores de bobina con motores de magneto permanente mas livianos y
eficientes. Hoy en dia, en vez de estar limitadas a un comienzo lento, el operador puede partir a la
velocidad que sea capaz.
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Los afios 1990 vieron un notable aumento de la investigacion en Sillas de Ruedas Autbnomas
(silla de ruedas) en todo el mundo en un intento de aplicar tecnologias, ya experimentadas en los
multiples campos de la robética moévil, al campo especifico de la Asistencia a la Movilidad.

Pueden distinguirse dos niveles en las diferentes arquitecturas de silla de ruedas existentes: el
nivel fisico (hardware) y el nivel I6gico (software), siendo éste ultimo parcialmente independiente
del primero. No obstante, las posibilidades funcionales y el costo del sistema esta mas ligado al
nivel fisico que al l6gico, por lo que el primer criterio de decisién es la definicion del hardware del
sistema. A grandes rasgos, las arquitecturas a nivel fisico de los diferentes sistemas de silla de
ruedas responden a alguna de las siguientes lineas:

- Control centralizado, monoprocesador.
- Control centralizado, multiprocesador.
- Control distribuido, multiprocesador.

Control centralizado, monoprocesador

La solucién mas comun parte de una silla motorizada comercial basica a la que se le afiade una
unidad de control basada en un PC comercial.

Una gran ventaja derivada del uso de recursos ligados al sistema PC son bajo costo y alta
potencia de calculo en la unidad central, asi como un amplio repertorio de recursos software. Pero
el inconveniente estriba en su propia estructura centralizada. La conexion entre las unidades
sensoras y los actuadores del sistema (motores, etc.) se realiza mediante cableado dedicado
usando puertos de Entrada/Salida, o mediante tarjetas periféricas disefiadas al uso; de esta forma
resulta dificil modificar o actualizar el hardware del sistema para adaptarse a nuevas necesidades,
nuevos sensores 0 a cambios en la configuracion del mismo.

Control centralizado, multiprocesador

El principio de disefio coincide en principio con el anterior: se parte de una plataforma estandar a
la que se le afiaden las interfaces de E/S necesarias para acceder a las informaciones de los
sensores y elementos de mando y poder actuar sobre las unidades motrices.

Su maxima ventaja reside en la utilizacion de componentes estandar en robdtica industrial y en la
paralelizacion de procesos mediante el uso de varios procesadores independientes. Sin embargo,
el uso de esta arquitectura se liga, casi de forma exclusiva, con la experimentacion de estructuras
software de control, pues se trata de una solucién desventajosa frente a la anterior, principalmente
en términos de costo, compartiendo ademas sus inconvenientes: escasa flexibilidad y compleja
configuraciéon hardware.

Control distribuido, multiprocesador

Las soluciones mas flexibles y con mejor relacion prestaciones/costo se basan en sistemas
distribuidos en los que la inteligencia del sistema reside en multiples Unidades de Proceso
Dedicadas, intercomunicadas por uno o varios canales serie.

Las arquitecturas distribuidas tienen como principal ventaja la de operar via mensajes; esto es: las
informaciones de configuracion, estado y comandos entre los elementos del sistema, se realizan
mediante el intercambio de datos siguiendo un protocolo prefijado. La actualizacién o
reconfiguracion de los diversos subsistemas se facilita al no ser necesario realizar recableados de
conexiones fisicas sino sélo l6gicas: afiadir, quitar o cambiar una determinada prestacion del
sistema se logra insertando un nuevo elemento en el Bus y reconfigurando la programacion,
simplemente.

El aumento objetivo de las prestaciones de una silla de ruedas que siga esta estructura justifica la
eleccion de esta configuracién como la 6ptima de entre las enumeradas anteriormente, tanto a
nivel hardware como a nivel software.
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1.3 — La Electrooculografia aplicada a un fin espec ifico

La ingenieria biomédica ha desarrollado diferentes técnicas de obtencion de sefiales eléctricas
(biopotenciales) que emiten las diferentes zonas de nuestro cuerpo. Un biopotencial es una
diferencia de tension eléctrica, causada por un flujo de corriente idnica a través del cuerpo.
Muchas de ellas se utilizan cotidianamente para realizar chequeos cardiacos, 6pticos, etc.

A continuacion, se muestran algunos de los valores tipicos para diferentes sefiales bioeléctricas:

SENAL MAGNITUD ANCHO DE BANDA (Hz)
ECG (Electrocardiograma) 05-4mV 0,01 — 250
EEG (Electroencefalograma) 5—-300 uVv DC - 150
EGG (Electrogastrograma) 10 — 1000 uVv DC-1
EMG (Electromiograma) 0,1-5mV DC - 10000
EOG (Electrooculograma) 50 — 3500 pVv DC -50
ERG (Electroretinograma) 0—900 uv DC - 50

NOTA: La Electrooculografia, es utilizada en el campo de la medicina para detectar los movimientos oculares y mediante un transductor registrar dichos
movimientos en papel milimetrado usando un graficador.

Para mas informacion sobre ingenieria biomédica dirigirse a la seccién Anexos.

La electrooculografia (EOG) no solo se implementa para la adquisicion de datos en estudios
médicos sino que puede ser aplicada para diferentes fines.

En cuanto a los trabajos desarrollados se puede mencionar un mouse comandado por los ojos
basado en Electrooculografia, desarrollado por los alumnos Sevillano y Dos Santos, egresados de
la carrera de Bioingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios. También existe un mouse
para discapacitados que utiliza una camara de video instalada en la cabeza del usuario,
desarrollado por docentes y alumnos de la Escuela Técnica ORT en la Ciudad de Buenos Aires.
Este Ultimo proyecto no esta basado en movimientos oculares, sino en movimientos de la cabeza.
Otro ejemplo en el cual puede aplicarse esta técnica es en la locomocion de silla de ruedas.

En la actualidad existen multitud de sistemas de ayuda al guiado de silla. Todos estos sistemas
intentan ayudar a las personas con minusvalias en el control de su guiado de forma que éste se
haga mas sencillo y por lo tanto més facil de llevar a cabo. Estos sistemas pueden funcionar de
forma autbnoma o como sistemas de referencia o informacién de las personas que los controlan.
No obstante, en los ultimos afios, han aumentado considerablemente las aplicaciones
encaminadas a desarrollar sistemas de ayuda de personas con algun tipo de discapacidad y por lo
tanto los sistemas tradicionales de control no son validos en estos casos.

Siguiendo esta linea, son muchos los sistemas desarrollados con tal fin: sistemas de
videooculografia (VOG) u oculografia infrarroja (IROG) que se basan en detectar la posicién del
ojo utilizando una cdmara; existen aplicaciones basadas en técnicas de reconocimiento de voz
con el objetivo de reconocer ciertas ordenes basicas para el control de cualquier instrumento o
movil, aunque la mas popular de todas estas técnicas consiste en utilizar un joystick o pantalla
tactil con el objeto de poder realizar las diferentes 6rdenes de control.

Estas técnicas de ayuda pueden aplicarse a diferentes personas segun su grado de discapacidad,
de forma que siempre se utilizara aquella o aquellas que resulten mas faciles para cada persona.
El objetivo de este trabajo practico es realizar el guiado de una silla de
ruedas mediante la posicion ocular utilizando electrooculografia.

El principio de funcionamiento consiste en detectar las diferencias de
potenciales eléctricos (biopotenciales) que se generan en la periferia del
0jo cuando este se mueve utilizando la técnica mencionada
anteriormente. Por medio de electrodos externos que se apoyan en la
piel del operador, se detecta esta variacién de potencial.

Al tener colocados un electrodo como referencia (A), mas otros dos en la
parte lateral de la cavidad ocular (D Y E), podemos obtener la
informacion necesaria para mover los motores de continua.
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En cuanto a su movilidad, el dispositivo se regira por dos estados de locomocién: GIRO y
PARADA.

Para pasar de un estado a otro, la persona que se encuentre comandando dicho dispositivo
debera generan un silbido de corta duracién (aprox. 2 seg.), el cual servira de entrada para
conmutar entre ambos estados, y asi poder vincularlos para obtener los movimientos deseados.
En el estado GIRO los motores obedecen al movimiento de los ojos. Con la mirada hacia el centro
la silla avanza a una velocidad fija.

En el estado PARADA los motores se encontraran detenidos hasta que el operador vuelva al
estado GIRO.
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2 — Desarrollo

En esta seccion se describe el disefio del circuito como también las herramientas que formaron
parte de la implementacion. El trabajo se divide en dos circuitos de los cuales el segundo es el
gue se explicara a detalle:

e Circuito 1 : Circuito de amplificacién y filtrado de la sefial de los electrodos (Alumno: Juan
Oubifia, ver Anexos Circuito 1)

e Circuito 2 : Circuito de manipuleo de las sefiales de entrada y obtencién de los valores de
salida para comandar los motores de CC. (Alumno: Eduardo Luengo)

CIRCUITO 2

En el circuito 2, el microcontrolador PIC18F452 (fabricante
Microchip) fue escogido para llevar a cabo todas las acciones
acordes a cada entrada. Los 'PIC' son una familia de
microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente
desarrollado por la division de microelectronica de General
Instruments. Hoy en dia multitud de PICs vienen con varios
periféricos incluidos (mdédulos de comunicacion serie, UARTS,
nucleos de control de motores, etc.) y con memoria de programa
desde 512 a 32.000 palabras (una palabra corresponde a una
instruccién en ensamblador, y puede ser 12, 14 o 16 bits,
dependiendo de la familia especifica de PICmicro).

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo niumero
puede variar desde 35 para PICs de gama baja a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se
clasifican entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante, entre el
acumulador y una posicion de memoria, instrucciones de condicionamiento y de salto/retorno,
implementacién de interrupciones y una para pasar a modo de bajo consumo llamada sleep.
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2.1 — Herramientas de Programacion involucradas

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que incluye un
simulador software y un ensamblador.

La programacion del PIC se realizo en lenguaje de programacion C utilizando la aplicacion MPLAB
(fabricante Microchip) y modulo HI-TECH PICC18 TOOLSUITE.

|
o
% 1%

i
h

"1 File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Corfigure ‘window Help

| DR R (8H7 TR SE
I// ————————————————— Include librerias para pic, display, delays y asembler—-—-—-——————-- =

‘ Checksum: 0xdB839 B By BBy B F S @ H L P S U S El}l

Add SFR] ADCOND. =] Addcimtol| | =l

#include "PIC18F452.h": =
#include "asm.h"; Syubol Name [ becimal |

L : " contar dool Mot Found
zlnclude delay_soft.h"; contar ool Mot Found
include "d 320 240.h";

S s i Fin include librerias para pic, display, delays vy asembler—---—----

#include <stdie.h>
#include <stdlib. h>
#include <math.h>

e S = Fin include de librsrias para C————-—————mmmmmm el —IWatch2 —IwathS —I\MamM

unsigned int AD[5],electrode,dis_electr,delta der,delta_izq, umbral der,umbral_izg, t,
unsigned char buffer[200];

void interrupt inter (void)
h

if (RBIF==1)

1

REBIE=0;
contarZ=contarz+l;
] if (seq_sntr==1)
i {
Vo seg_entr=0;
i REIF=0; _lll
o | 2
MPLAE S1M [MPLABICDZ  [PICiBF45Z [pcio ) movzdee [ | bakn jint,colt s [wR

Ambos permiten programar en C, compilar, debbugear y enviar el cédigo .hex al microcontrolador
(MPLAB ICD2). Como se ve en la figura el
MPLAB ICD2 vincula la PC por USB al circuito
a programar con un conector RJ-45. Esta
técnica se conoce como programacion IN-
CIRCUIT, por ende, no hay necesidad de tener
que retirar el PIC del circuito para realizar
cambios en el cadigo.

MPLAB ICD2 Circuito

Nota: Para transferir el cddigo de una PC al PIC normalmente se usa un dispositivo llamado programador (en este caso es el ICD2).

2.2 — Funcionamiento de los electrodos y control de los motores

La sefial proveniente de los electrodos, tiene como méaxima excursion los valores +12volts. Antes
de poner en funcionamiento la silla debe realizarse una calibracion del circuito 1 de manera de
obtener una tensién entre 0 y 10volt. Esa sefial al entrar al circuito 2 , primeramente es atenuada
2 veces aproximadamente, para luego poder ser introducida al ADC del microcontrolador.
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La atenuacién de la sefial del circuito 1 en el circuito 2 se realizo a partir de un filtro pasivo con
los valores que se ven en la grafica.

Seflal de entrada 1 Rz Sefial de salida
{electrodos) . e yf@ . s [ACD)
5.0k 10k
Rz
10k
_ R2*Ventr
(RL+ R3) + R2

Si bien R1+ R3 debe valer 10k para atenuar dos veces, la idea de colocar un R3 variable es para
poder ajustar mejor la atenuacion y no depender de valores fijos.

Volt de
Volt de electrodos
electrodos | con G=1/2

-2 -1
-1 -0,5
0 0
1 0,5

5 2,5
6 3
7 3,5
8 4
9 4,5

En rojo se detalla el umbral central cuando la mirada del operador se encuentra al centro.

Luego de atenuar la sefial de los electrodos se coloco un BUFFER para separar etapas de
impedancia entre el divisor resistivo y el pin de entrada del microcontrolador.

Los valores tomados de los electrodos son muestreados cada vez que se produce una
interrupcién por timer en el programa principal del microcontrolador, y se pueden visualizar en el
display.

En materia de programacion, el timer 2 fue elegido para realizar esta aplicacion y es el Unico que
puede utilizarse en el modulo PWM.

Una vez obtenida la sefial analdgica de los electrodos y muestreada a valores discretos, el
siguiente paso es comandar los motores mediante PWM.

Se supusieron 2 umbrales (derecha e izquierdo) para poder dividir los valores provenientes de los
electrodos. Valores mayores a 160 se entenderan como girar hacia la derecha, valores menores a
100 como girar hacia la izquierda y valores entre 100 y 160 como centro, 0 sea, Se avanzara a una
velocidad fija (ambos motores en funcionamiento).

10
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Como valor central de referencia se tomo 130, entonces realizando una resta entre este valor y el
tomado por los electrodos se puede obtener un ‘delta de giro'. Ese delta modula los anchos de los
pulsos PWM, que es un modulo del PIC18F452 para controlar las revoluciones de los motores de
corriente continua. Esta técnica hace variar la velocidad de rotacién de un motor.

Con un ‘duty cycle ‘pequefio durante varios periodos
de timer, la velocidad del motor es menor que con
‘duty cycle ‘mayores.

En el extremo cuando el ‘duty cycle ‘sea igual al
periodo del timer, la sefial aplicada a los motores es
la misma que al aplicar una tension continua.

La sefial de 5v generada por el modulo PWM es
enviada a la silla de ruedas mediante 5 cables de
cobre de diametro 0,20mm (tensién 12v, masa,
enable chip, inputl, input2). A bordo de la silla se
encuentra el circuito integrado L293E que se utiliza
como driver para los motores de continua. Ya que los
motores son de 12v, la sefial PWM debe ser
amplificada para poder controlar los mismos.

En la siguiente figura, tomada de la hoja de datos del
L293E, se muestra como se realizo el circuito y la
conexion de los motores al driver.

2.3 — Deteccion de sefial de audio (silbido)

APPLICATION INFORMATION
Figure 8 :

DC Motor Controls
(with connection to ground and
to the supply voltage)

e,

% §> )

5-51630

10 1

BTIS

o Ovas
12L293
L

J:,S,I?Jl

Vinh

M1

M2

H

Fast Motor Stop

Run

H

X|=lz|®

Run

X r|T|m

Fast Motor Stop

L

Free Running
Motor Stop

Free Running
Mator Stop

L = Low

H = High

X = Don't Care

El circuito de captacion sefial de frecuencia 1khz aprox. se realizo en varias etapas que se

detallan a continuacion.

Mic-electret y obtencion de sefial alterna ‘ Amplificacion
Schmitt trigger h Filtro pasabanda h Rectificacion de sefal

2.3.1 — MIC-electret y obtencion de sefial alterna

Para alimentar el micréfono y a su vez obtener la sefial de alterna generada por el mismo se

realizo el circuito como se ve en la figura.

iy
10k
12w 2=
- )
0.01u
} Rz

i "y
bic Electet iy

SALIDA (sefial)

=
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Se eligié R1=10K ya que la corriente maxima de alimentacion no debe superar los 5.5mA. El
capacitor C1=0.01Uf filtra las frecuencias bajas que no interesan para esta aplicacion.

A continuacion se detalla la respuesta en frecuencia en ORCAD para este circuito sobre la
SALIDA (sefal).

488uY

288ul

ay
1d06mHz
o U(R13:2)

300mHz 1.8Hz 30Hz 188Hz 306Hz 1.8KHz 3.0KHz 18KHz

Frequency

2.3.2 — Amplificacion

Se realizo en tres etapas de las cuales la primera gana 100, la segunda y tercera 4 veces.

La razon se debe a que con un solo amplificador operacional la ganancia total es demasiado
grande y el dispositivo deja de trabajar en su zona lineal. Ademas la inestabilidad y el ruido que
inserta el amplificador con alta ganancia degradan la sefal notablemente. Se utilizo el amplificador
operacional de bajo ruido TLO84CN (también para la etapa de filtrado) en configuracién no
inversor.

6=100 G= 4 G= 4 N
1y =
ENTRADA (Sefial no amplificacsa) it
3
* UzA™)
[u]l 1 3 + USAV
2] o 3 SALIDA (Sefal amplificada)
o +
Twed z] o:)u 1
" Twad | 2
4 - {
TLog4
@ s . ]
A Rf =
i S8
10pk e
10k R7
‘5‘5
§ Ré g Ra 10K
1k 1k ; Ria W
1 13w ?;_—
Vsalida =1+ Rreali
Ventrada
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2.3.3 — Filtro pasabanda

Esta etapa consta de dos filtros pasabanda los cuales dejan pasar la banda de frecuencias utiles,
0 sea, aquellas que hagan posible la deteccién de un silbido ente 1500 y 1800 hz.

18000
15000
12000
9000
6000

3000

1 B B v S N N S I — I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

HZ

Hay que destacar que esta etapa se complico aun mas de lo pensado previamente, ya que la
frecuencia utilizada para PWM es de 2.44khz afectando la deteccion del silbido generado por el
operador. Esta frecuencia es la minima que se puede obtener con el timer 2 para el modulo PWM,
una frecuencia mayor que esta dificulta el manejo de los motores de continua por lo que se debid
hacer un filtro pasabanda que solo deje pasar la frecuencia cercanas a 1600hz y atenue la
frecuencia de 2.44khz.

Entrada (sefial no
filtrada)

Salida
Ller 2da (Sefial
filtro filtro . LzA filtrada)

T <

12 =2

2

ey +

3
* > Ri0 cz o
1 I 1 i
oLy LA -
R11 cd i
| 3 2% 0.1y
k

ES
z
.|”_

L

= RS

100 100

T <

12 =

Caracteristicas de los filtros:

* Frecuencia central en 1627hz
e BW=318hz

e G=23

e Q=511

13



Eduardo Luengo

Universidad Catdlica Argentina

A continuacién se muestra una simulacién en Orcad de la sefial rectificada. (color Azul)

E SCHEMATIC1-tp final - OrCAD PSpice A/D - [tp final-SCHEMATIC1-tp final {active)]

B Fle Edt Yiew Simolation Trace Plob Tools indow Help

ISETES)
=12l

;‘l - = =] ‘i w RS 4% % |[FSEREMATICT 40 fnal ST

[2eoa MEws MaED[F||RYFLAEHY 22|

1.6200K,
2. 1206K,
—799_708 ,

{Tiu(c1u:2)
" " Frequency
B tp final SCH...
[ circuit file for prafile: tp final =] | T =
4| Reading and checking circuit I |
Circuit read in and checked, no emors Capacitors: 13 __l
Calculating bias point Diodes 22
Bias point calculated WOWS: 4
AL [and Noise] Analysis CCCS: 4
AL Analysis finished \:Etg ] _'j

Simulation complate

|| [AT =T Analsts j walch j Devices /

For Help, press F1

|Freq = 10.00E+03

Notese que para una frecuencia de 2.44khz la sefial se atentia considerablemente.

2.3.4 — Rectificacion de sefal

La sefial alterna de salida de la etapa anterior no podria
introducirse al PIC sin realizar la rectificacion para obtener de iy Gt

ella una sefial de tensién continua entre 0 y 5 volts. Para ello se = —¥ t
debe rectificar los ciclos de la sefial alterna con un diodo y un
capacitor (rectificador de media onda) En la figura se muestra el

circuito.

[
La sefial proveniente de la salida de la etapa de filtrado tendra = R T .
una frecuencia aprox de 1khz, o lo que es lo mismo, un T=1ms. s /_,‘f,s
El tiempo descarga del circuito RC (7 =r xc) se determino que ]
sea 10 veces mas lento que el T de la sefial (10ms). S - /

Suponiendo una r=1kQ el capacitor debe ser de 10uF.
El diodo zener 1N5231B se coloco para fijar una tension de 5

volts a la salida.

ErTRADA Sl ID,

=
10 D1H4145
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A continuacién se muestra una simulacién en Orcad de la sefial rectificada. (color Azul)

Hr e HJ&S B 4% AR HJISCHEMATID-LDIina\ b u ‘ Pr
R QA W B |2 of | KM F A a2 h2 = 39lsutm,  3.h76e

dif=-767.180u,

146 .36 8m

y AT SN, NS SIS, S
34.19ms  35.0868ns 36.08ms 37 . 00ms 38 .86ms 39 ._86ms 48.88ns Lo 42 _806ms 43 . 88ms 44 B8ms 45 _86ms 46 . B6ms
[SIUCRO 1Y - U(C3:2)

2.3.5-Schmitt trigger (disparador)

La sefial alterna convertida a un pulso entre 0 y 5 volts debe ingresar como entrada a un schmitt
trigger, de manera de obtener valores acordes a la légica TTL utilizada por el PORTB_4 en modo
interrupt-on-change.

En el supuesto de que no se coloque el disparador, un silbido de 1khz produciria un tren de pulsos
gue harian que el PORTB_4 sea interrumpido a cada instante dado los flancos ascendentes y
descendentes que lo componen. Como se quiere generar un Unico pulso cada vez que se genere
un silbido, debe colocarse un dispositivo que discretice esos pulsos. De manera que cuando la
tensién de entrada sea menor que un umbral de referencia, la tensién a la salida del mismo sea 0
volt, y 5 volt en caso contrario. El dispositivo utilizado es el CD4093 disparador 2 entradas NAND.

Zefial de

entrada ! 3 1
tifi d;
(rectificada) 2 5 p%mmu

—

By

Compuerta NAND de 2 entradas:

Ri—|lo|lo|>
R|lol~|lo|m
ol |r|F|X

En la siguiente figura se muestra la hoja principal de especificaciones del CD4093:
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MC14093B

Quad 2-Input “NAND”
Schmitt Trigger

The MCI14093B Schmiit trigger is constructed with MOS
P—channel and N—channel enhancement mode devices in a single
monolithic structure. These devices find primary use where low power
dissipation and/or high noise immunity is desired. The MC14093B
may be used in place of the MC14011B quad 2—input NAND gate for
enhanced noise immunity or to “square up” slowly changing
waveforms.

Features

* Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc

* Capable of Driving Two Low—FPower TTL Loads or One Low—-Power

Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range
® Triple Diode Protection on All Inputs
* Pin—for-Pin Compatible with CD4093
* Can be Used to Replace MC14011B
* Independent Schmitt—Trigger at each Input
* Pb-Free Packages are Available

MAXIMUM RATINGS (Voltages Referenced to Vgg)

Parameter Value Unit
-0.5te +18.0 vV
~0.5to Vpp + 0.5 vV

Symbol

Vbp DC Supply Voltage Range

Vin: Vout | Input or Output Voltage Range
(DG or Transient)

line lout Input or Output Current +10 mA
(DC or Transient) per Pin
Pp Power Dissipation, 500 mW
per Package (Note 1)
Ta Ambient Temperature Range -55t0 +125 °C
Tstg Storage Temperature Range —-65to +150 °C
T Lead Temperature 260 °C

(8-Second Soldering)

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.
1. Temperature Derating:

Plastic “P and D/DW" Packages: — 7.0 mW/* C From 65°C To 125°C

This device contains protection circuitry to guard against damage due to high
static voltages or electric fields. However, precautions must be taken to avoid
applications of any voltage higher than maximum rated voltages to this
high—impedance circuit. For proper operation, Vi, and Vot should be constrained
to the range Vgg = (Vi or Vout) = Voo

Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage level (e.g.,
either Vgg or Vpp). Unused outputs must be left open.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2006 1

Qctober, 2006 - Rev. 7

ON Semiconductor®

http:/onsemi.com

PDIP-14
P SUFFIX
CASE 848

em—
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—

SOIC-14
D SUFFIX
CASE 751A

S

TSSOP-14
DT SUFFIX
CASE 948G

N

SOEIAJ-14
F SUFFIX
CASE 965
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DIAGRAMS
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MC14093BCP
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14093BG
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4HAAAAAR
14
0928
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14
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MC14093B
ALYWG

OO OO
C

A = Assembly Location
WL, L = Wafer Lot
YY, Y = Year

WW, W = Work Week
Gor= = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 2 of this data sheet.

Publication Order Number:

MC14083B/D

EI PORTB_4 se seteo como entrada en modo Interrupt-on-change y presenta un gran impedancia
para la sefial en cuestion. La programacion del mismo se pensé de manera de detectar solamente

el flanco ascendente (ler flanco) del pulso. O sea se pretende ignorar el flanco descendente en
cuanto a acciones a tomar, solo se tomaran acciones generadas por la deteccion del flanco

ascendente.

16



Eduardo Luengo

Universidad Catdlica Argentina

PIC18FXX2

8.6 INTO Interrupt

External interrupts on the RBO/INTO, RE1/INT1 and
RB2/INT2 pins are edge triggered: either rising, if the
corresponding INTEDGX bit is set in the INTCON2Z2 reg-
ister, or falling, if the INTEDGx bit is clear. When a valid
edge appears on the RBx/INTx pin, the corresponding
flag bit INTxF is set. This interrupt can be disabled by
clearing the corresponding enable bit INTXE. Flag bit
INTxF must be cleared in software in the Interrupt Ser-
vice Routine before re-enabling the interrupt. All exter-
nal interrupts (INTO, INT1 and INT2) can wake-up the
processor from SLEEP, if bit INTXE was set prior to
going into SLEEP. If the global interrupt enable bit GIE
is set, the processor will branch to the interrupt vector
following wake-up.

Interrupt priority for INT1 and INT2 is determined by the
value contained in the interrupt priority bits, INT1IP
(INTCON3<6>) and INT2IP (INTCON3<7>). There is
no priority bit associated with INTO. Itis always a high
priority interrupt source.

8.7 TMRO Interrupt

In B-bit mode (which is the default), an overflow
(FFh — 00h) in the TMRO register will set flag bit
TMROIF. In 16-bit mode, an overflow (FFFFh — 0000h)
in the TMROH: TMROL registers will set flag bit TMROIF.
The interrupt can be enabled/disabled by setting/
clearing enable bit TOIE (INTCOMN<5>). Interrupt prior-
ity for Timer0 is determined by the value contained in
the interrupt priority bit TMROIP (INTCON2<2>). See
Section 10.0 for further details on the Timer0 module.

PORTB Interrupt-on-Change

An input change on PORTB<7:4> sets flag bit RBIF
(INTCON<0>). The interrupt can be enabled/disabled
by setting/clearing enable bit, RBIE (INTCON<3>).
Interrupt priority for PORTB interrupt-on-change is
determined by the value contained in the interrupt
priority bit, RBIP (INTCON2<0>).

8.9

During an interrupt, the retum PC value is saved on the
stack. Additionally, the WREG, STATUS and BSR regis-
ters are saved on the fast return stack. If a fast retum
from interrupt is not used (See Section 4.3), the user
may need to save the WREG STATUS and BSR regis-
ters in software. Depending on the user’s application,
other registers may also need to be saved. Equation 8-1
saves and restores the WREG STATUS and BSR
registers during an Interrupt Service Routine.

errupts

EXAMPLE 8-1: SAVING STATUS, WREG AND BSR REGISTERS IN RAM
MOVWF  W_TEMP ; W_TEMP is in wirtual bank
MOVEF STATUS, STATUS_TEMF ; STATUS_TEMP located anywhere

MOVEF BSE,
i
; USEERE ISE CODE

H

MOVEF STATUS_TEMP, STATUS

BSR_TEMP ; BSR located anywhere

MOVEF BSR_TEMPF, EBER ; EREestore BSER
MOVE W_TEMP, W ; Restore WEREG
; Restore STATUS

@ 2006 Microchip Technelogy Inc.

DS39564C-page 85
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2.4 — Descripcién del microcontrolador

El cédigo de programacion consta de una rutina inicial (main) y una interrupciéon donde se realizan
los cambios para comandar la salida (motores de continua). También se muestran algunos
resultados en un display Hitachi de 320 x 240.
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12.0 TIMER2 MODULE

The Timer2 module timer has the following features:
¢ 8-bit timer (TMR2 register)

8-bit period register (PR2)

+ Readable and writable (both registers)

* Software programmable prescaler (1:1, 1:4, 1:16)
« Software programmable postscaler (1:1 to 1:16)

« Interrupt on TMR2 match of PR2

* SSP module optional use of TMR2 output to
generate clock shift

.

Timer2 has a control register shown in Register 12-1.
Timer2 can be shut-off by clearing control bit TMR20N
(T2CON<2>) to minimize power consumption.
Figure 12-1 is a simplified block diagram of the Timer2
module. Register 12-1 shows the Timer2 control regis-
ter. The prescaler and postscaler selection of Timer2
are controlled by this register.

12.1 Timer2 Operation

Timer2 can be used as the PWM time-base for the
PWM mode of the CCP module. The TMR2 register is
readable and writable, and is cleared on any device
RESET. The input clock (Fosc/4) has a prescale option
of 1:1, 14 or 1:16, selected by control bits
T2CKPS1:T2CKPS0 (T2CON<1:0>). The match out-
put of TMR2 goes through a 4-bit postscaler (which
gives a 1:1 to 1:16 scaling inclusive) to generate a
TMR2 interrupt (latched in flag bit TMR2IF, (PIR1<1>)).

The prescaler and postscaler counters are cleared
when any of the following occurs:

* awrite to the TMR2 register

« awrite to the T2CON register

* any device RESET (Power-on Reset, MCLR
Reset, Watchdog Timer Reset, or Brown-out
Reset)

TMR2 is not cleared when T2CON is written.

REGISTER 12-1: T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER

uU-0 R/W-0 R/W-0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

| — |TOUTP83 TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO0 | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO0

bit 7

bit 7 Unimplemented: Read as '0'

bit 0

bit6-3  TOUTPS3:TOUTPSO0: Timer2 Output Postscale Select bits

0000 = 1:1 Postscale
0001 = 1:2 Postscale

L]
L]

L]

1111 = 1:16 Postiscale
bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit

1 =Timer2 is on
0 = Timer2 is off

bit1-0  T2CKPS1:T2CKPS0: Timer2 Clock Prescale Select bits

00 = Prescaleris 1
01 = Prescaleris 4
1x = Prescaleris 16

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR "1’ = Bit is set '0’ = Bit is cleared X = Bit is unknown

@ 2006 Microchip Technology Inc.

DS39564C-page 111
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12.2 Timer2 Interrupt 12.3 Output of TMR2

The Timer2 module has an 8-bit period register, PR2. The output of TMR2 (before the postscaler) is fed to the
Timer2 increments from 00h until it matches PR2 and Synchronous Serial Port module, which optionally uses
then resets to 00h on the next increment cycle. PR2 is it to generate the shift clock.

a readable and writable register. The PR2 register is
initialized to FFh upon RESET.

FIGURE 12-1: TIMER2 BLOCK DIAGRAM
Sets Flag
OTU%RM 1) bit TMR2IF
Fosc/ Prescaler RESET
osci4 [1:1, 1:4, 1:186
J/‘? Postscaler

EQ | 1:1to1:16

b

TOUTPS3:TOUTPSO

T2CKPS1:T2CKPS0

Note 1: TMR2 register output can be software selected by the SSP Module as a baud clock.

TABLE 12-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER2 AS A TIMER/COUNTER

. . . . . . . . Value on Value on
Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bito POR. BOR All Other
’ RESETS
INTCON | GIE/GIEH |PEIE/GIEL| TMROIE INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF |occo0o ooox| 0000 000U
PIR1 PsPIF(1) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF |ocooo 0000 | 0000 0000
PIE1 pspIE() ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE |cooo co000| 0000 0000
IPR1 PSPIP() ADIP RCIP TXIP SSPIP CCP1IP | TMR2IP | TMRI1IP |cooo o000 | 0000 0000
TMR2 Timer2 Module Register 0000 0000|0000 QOO0
T2CON — TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO0 | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO0 | -000 0000 | -000 0000
PR2 Timer2 Period Register 1111 1111{1111 1111
Legend: x = unknown, u=unchanged, - = unimplemented read as '0'. Shaded cells are not used by the Timer2 module.
Note 1: The PSPIF, PSPIE and PSPIF bits are reserved on the PIC18F2X2 devices; always maintain these bits clear.
DS39564C-page 112 @ 2006 Microchip Technology Inc.
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A continuacion se describen las sefiales de entrada al microcontrolador. La sefial proveniente de
los electrodos entra por el PORTA_O al conversor analdgico-digital (ADC) .EL PORTB_4 recibe un
pulso de 5v cuando el mic-Electret capta un silbido. Esto se menciona con mayor detalle en
paginas posteriores.

Para programacién (ICD2) se utilizan: PORTB_5, PORTB_6y PORTB_7.
Los puertos de salida del microcontrolador se describen a continuacién. EIl PORTC_0, PORTC_1
(PWM) y PORTC_2 (PWM) comandan los motores. Estos ultimos dos puertos se utilizan en modo

_MPLAB 1CD2 MCLRWVer —=[O 1 - 40 [1<—= RB7/PGD MPLAB ICD2 + display
sefial electrodos —— RAQMAMO —— o] 2 30 [] =——= RB&PGC
RAT/AM1 =[] 3 2a [] =— RBS/PGM ) .
RAZ/ANZVRAEF- «—» ] 4 a7 [] =—= RB4 —  seiial mic-Electret
RAZANZ/VREF+ =—e 1 5 ag [] =—= RB3/CCP2* ] display
RA4TOCK «—s & a5 [] =——= RB2INTZ2
RASAN4ESLVDIN =—=[] 7 o 34 [1 =—= RB1/INT1
REQ/ADVAMNS —=—[] & g Y a0 -—— ROWINTO
REVWHANS ~—=[e § & ae[-—~V\oo
REZTSANT =—=[]10 @ & 3 []-—VWVss
Yoo — [ 1 5 5 a0 [] =— RD7/PSPT
Vas g2 F § 22[<— RD&PSPs display
OSCI/CLKI — =[] 13 23 [] =—= RDSPSPs
OSC2TLKO/RAG -——[] 14 37 [1 «=—= RD4PSP4
RCOMI0SOTICK] +—e] 15 26 [] =— RCTRX/DT
motores RC1T10SICCP2* ~ =[] 16 251 RCETX/CK
RC2ICCP1 - [ 17 24 [] =—= RCSSDO
RCXSCK/SCL =—=[] 18 23 [ =—= RC4SDISDA
. RDOPSPO «—= [ 19 25 [] =—= RDAPSP3 .
display 4[ ADIPEP =[] 20 =2 b RD=/PSPs |7 display

PWM que es un modulo del PIC18F452 para controlar las revoluciones de los motores de
corriente continua, lo cual se explicara luego en forma detallada. Por ultimo los puertos PORTB_2,
PORTB_3, PORTB_5, PORTB_6, PORTB_7 y todo el PORTD se destina para la conexion de un
display.

2.5 — Programa en C del microcontrolador

Aqui se incluye el programa completo con comentarios de manera de lograr una mejor
comprension del mismo.

#include "PIC18F452.h";
#include "asm.h";
#include "delay_soft.h";
#include "d_320_240.h";

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

e Fin include de librerias para C
e Declaracién de variables
unsigned int

AD[5],electrodo,dis_electr,delta_der,delta_izq,umbral_der,umbral_izq,centro,t,|, STOPP,motores,segunda,derecha,izquie
rda;
unsigned char buffer[200];
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J[-=mmmm - Fin de Declaracién de variables

void interrupt inter(void)

{
J[-=mmmmmm e Rutina de interrupt on change
if(RBIF==1)
{
PORTB=PORTB;
RBIE=0;
RBIF=0;
if(segunda<2)

entro a este if estoy en flanco ascendente
segunda=segunda++;

RBIE=1;
}
else
{ if(STOPP==1)
permanecer detenido
{
STOPP=0;
segunda=0;
RBIE=1;
}
else
{
if(segunda==2)
descendente del pulso
{
CCPR1L=0b00000000;
CCPR2L=0b00000000;
STOPP=1;
segunda=0;
RBIE=1;
}
}
}
}
J-mmmmmmm e Fin Rutina de interrupt on change
else
if(STOPP==1)
{
TMR2IF=0; /Nimpio flag del timer2
TMR20ON=0; /lapago timer 2
CCPR1L=0b00000000;
CCPR2L=0b00000000;
PR2=255;
puede hacer es 408useg
TMR20ON=1; //disparo timer 2
}
else
{
TMR2IF=0; /Nimpio flag del timer2
TMR20ON=0; /lapago timer 2
[[-=mmmmm e Algoritmo de control de motores

IIsi

/lactivo STOPP=1 para

/ldetecto flanco

/Idetiene los motores

//detiene los motores

/Isin postcaler lo mas lento que se
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if(dis_electr>=umbral_der)

derecha=0;

izquierda=1;

centro=0;
delta_izg=dis_electr-130;

CCPR2L=delta_izq;
/Imover motor izquierdo
CCPR1L=0;

if(dis_electr<=umbral_izq)

if(dis_electr<5)
{

dis_electr==1;

derecha=1;

izquierda=0;

centro=0;
delta_der=130-dis_electr;

CCPR1L=delta_der;

/Imover motor derecho
CCPR2L=0;

}
if(dis_electr<umbral_der)

if(dis_electr>umbral_izq)
{
derecha=0;
izquierda=0;
centro=1;
CCPR1L=100;
/ldetiene los motores
CCPR2L=100;

}

[[-mmmmmmmm e Fin de algoritmo de control de motores

J[-mmmm e Adquisicion de sefial electrodos
ADCONO0=0b10000001; //ANO; Fosc/64

t=20;

while(t--);
GODONE-=1,;
while(GODONE);

AD[4]=ADRESH,;
AD[4]=AD[4]<<8;
AD[4]=ADI[4]|ADRESL,;
electrodo=AD[4];
dis_electr=electrodo>>2;

[[-mmmmmmm e Fin de Adquisicion de sefial electrodos------------=--------

PR2=255; //sin postcaler lo mas lento que
se puede hacer es 408useg

TMR20ON=1; /[disparo timer 2

}
void main(void)
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[]-=mmmmmmmme e Iniacializacion de puertos y Variables----------------
1 PUERTOS
TRISA=0b11111111;

PORTA=0;

TRISC=0b00000000;
PORTC=0b00000001; /lel bit 0 lo pongo en 1 para habilitar el L293E
TRISB=0b00010000; /lel bit 4 en 1 para interrupt on change (electrec)
PORTB=0b00000000;

Il VARIABLES
ADI5]=0;
buffer[200]=0;
electrodo=0;
dis_electr=0;
umbral_der=170;
umbral_izq=90;
delta_der=0;
delta_izg=0;

1=0;

STOPP=0;
motores=0;
segunda=0;
derecha=0;
centro=0;
izquierda=0;

/-=-mmme- Inicializacion del display

delay_soft_ms(400); // importante, esperar que VCC se estabilice !!!
DIS320240_SYS_SET(); // OKI

DIS_SCROLL(); // OKI

DIS_HDOT_SCR();

DIS_OVLAY();

DIS_CSRW();

DIS_CSR_DIR(); // Cursor hacia derecha OKI
DIS_cl_graf(); // limpio display grafico
DIS_cl_text(); // limpio display texto

DIS_CSRW_FORMY(); // Tipo de cursor
DIS_ON(); // Display ON

DIS_LED (1);

J R Fin de inicializacion del display
-=-mmm - Seteo Canales Analdgicos e Interrupciones----------------
ADCON1=0b11000000;

ADIF=0;

ADIE=0;

[f-===mmm- Fin seteo Canales Analdgicos e Interrupciones----------------
J-mmmmm e Seteo de interrupciones-----------------------

GIE=1;

PEIE=1;

RBPU=1;

IPEN=1; /Ihabilitar las prioridades para las interrupciones
RBIP=1,; /[alta prioridad para interrupcion por PORTB
RBIF=0; /Nimpio flag de interrupcion po PORTB
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RBIE=1,; /Ihabilita interrupciones por PORTB
I Fin seteo de interrupciones-----------------------
[~ Adquisicién de sefial electrodos

ADCONO0=0b10000001; //ANO; Fosc/64

t=20;

while(t--);
GODONE=1,;
while(GODONE);

AD[4]=ADRESH;
AD[4]=AD[4]<<8;
AD[4]=AD[4]|ADRESL,;
electrodo=AD[4];
dis_electr=electrodo>>2;

Hemmmmmrm e Fin de Adquisicion de sefial electrodos---------------------

Il Seteo Timer 2

TMR2IF=0;

TMR2IE=1;

T2CON=0b00000011; /Ipostcaler en 1y prescaler en 16

PR2=255; /Isin postcaler lo mas lento que se puede hacer es 408useg
Il Fin Seteo Timer 2
Il Seteo de PWM

CCP1CON=0b11001111;
CCPR1L=0b00000000;

/llos menos significativos en 0
/lel duty cycle es 0%

CCP2CON=0b11001111;
CCPR2L=0b00000000;

/llos menos significativos en 0
/lel duty cycle es 0%

I/ Fin de seteo de PWM

TMR20ON=1; /[disparo timer 2

while(1)
{

ei();

sprintf(buffer,"UNIVERSIDAD CATOLICA DE ARGENTINA");
print_at(1,2,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer," ")
print_at(2,2,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,"Programa para controlar silla de ruedas");
print_at(4,0,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,” ");
print_at(5,0,buffer);

di();
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delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,"electrodo= %3d",dis_electr);
print_at(8,10,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,"delta_izq= %3d",delta_izq);
print_at(11,0,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,"delta_der= %3d",delta_der);
print_at(11,25,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

ei();

sprintf(buffer,"STOPP= %3d",STOPP);
print_at(14,0,buffer);

di();

delay_soft_ms(10);

if(centro)

di();

sprintf(buffer,”
print_at(17,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

}

if(derecha)
{
di();
sprintf(buffer,”
print_at(17,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

di();

sprintf(buffer,"--------- DERECHA--------- >");

print_at(17,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

}
if(izquierda)

di();

sprintf(buffer,”
print_at(17,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

di();
sprintf(buffer,"<---------
print_at(17,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

}
if(STOPP)
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else

Fin de programa Principal

di();

sprintf(buffer,” ");
print_at(17,0,buffer);

ei();

delay_soft_ms(1);

di();

sprintf(buffer,” ")
print_at(20,0,buffer);

ei();

delay_soft_ms(1);

di();

sprintf(buffer,"LA SILLA SE ENCUENTRA EN ESTADO PARADQ");

print_at(19,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

if (STOPP==0)

di();

sprintf(buffer,” ");
print_at(19,0,buffer);

delay_soft_ms(1);

ei();

di();

sprintf(buffer,”
print_at(28,0,buffer);
ei();
delay_soft_ms(1);

di();

sprintf(buffer,"LA SILLA SE ENCUENTRA EN ESTADO GIRO");

print_at(20,0,buffer);
delay_soft_ms(1);
ei();
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3 — Pruebas en campo

La silla se prob6 sobre una superficie liza para visualizar el avance sin perturbaciones debidas al
contacto, y hacer mas facil el control de giro de la misma.

Antes de comenzar se requirié de una correcta calibracion del offset, con la mirada al centro y los
motores de continua apagados, hasta obtener valores cercanos a 130 en el display. (en el display
se debe visualizar aprox. electrodo=130)

Una vez logrado esto, se encendieron los motores y se realizaron varios giros. Respondio en
forma correcta hacia la direccién solicitada, y ademas al generar el silbido la silla se detuvo sin
problemas. Al volver generar el silbido, se retomo el estado anterior para seguir con las pruebas
de guiado mediante los electrodos.

Con respecto al MIC-Electret, se probo recubrirlo con una manguera de goma transparente y que
a su vez esté direccionada hacia la boca del operador de manera de lograr una mejor captacion.
Esto trajo aparejado una mejora de la sefial util de audio, ya que permitié bajar la sensibilidad del
Mic-Electret a los valores de amplificacién que figuran en este trabajo e ignorar aun mas las
frecuencias que no resultan de interés.

La carga de las baterias de 12 volt duro aprox. 30 minutos, debido a la friccién, el peso de la silla y
la energia consumida por los motores de continua en contacto con el suelo.

También se agregaron disipadores a los reguladores de tension en forma preventiva.

4 — Fotos del prototipo

Tablero de comandos:
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Placa experimental con L293E y motores de continua a bordo de la silla:
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5 — Conclusiones

El trabajo préactico realizado contiene varios de los temas vistos en la carrera de Ingenieria
Electréonica y Comunicaciones. Desde filtros activos y sus calculos correspondientes hasta
programacion de un microcontrolador de la serie PIC. Este emprendimiento tuvo los siguientes
buenos resultados:

e mayor experiencia practica de disefio de sistemas electrénico-mecanicos

* mayor practica en programacion de l1os mismos.

» tener en cuenta diferentes alternativas de implementacion para el fin deseado
» armado fisico de los circuitos.

Principalmente se ha logrado realizar una aplicacion practica de las sefiales electrooculograficas
se forma relativamente sencilla

Se debe aclarar que si bien la silla funciona correctamente segun lo pensado inicialmente, a
medida que se fue construyendo también aparecieron nuevos desafios. Algunos de estos se
pudieron resolver facilmente, por ejemplo, la decisién de emplear un filtro pasabanda que atenue
las frecuencias del PWM dado que de lo contrario traeria ruido al Mic-electret. Otros como la
necesidad de tener que calibrar los electrodos antes de comenzar a usar la silla, resulta incomodo
en la practica y escapan al trabajo practico, lo que no quita que, debera tenerse en cuenta a la
hora de implementarlo en una silla de ruedas de tamario real.
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7 — Anexos

e Calculo del filtro pasabanda

Los filtros activos se diferencian de los filtros comunes, en que estos Ultimos son
s6lo combinacion de resistencias, capacitores e inductores. En un filtro comun, la
salida es de menor magnitud que la entrada. En cambio los filtros activos se
componen de resistores, capacitores y dispositivos activos como Amplificadores
Operacionales o transistores. En un filtro activo la salida puede ser de igual o de
mayor magnitud que la entrada.

Ii
3 3

wen R vaal

—a

W (Unicrom com

Filtro activo pasa bandfa con Amplificador Operacional

El filtro Pasa Banda tiene la siguiente curva de respuesta de frecuencia. Dejara
pasar todas las tensiones de la sefial de entrada que tengan frecuencias entre la
frecuencia de corte inferior f1 y la de corte superior f2. Las tensiones fuera de este
rango de frecuencias seran atenuadas y seran menores al 70.7 % de la tension de
entrada. La frecuencia central de este tipo de filtro se obtiene con la siguiente
formula:

fo= 1/[2mC x (R3R)*?]

T o0
e T,
TROTE - ! y
Wsal [ I |
I I '
| I '
| + By vl
| ' :
| ' !
I I !
1 | | '
W UnIGRom.som. {1 fo 2 Frecuencia

Curva de respuesta de un filtro pasa banda.

Si se seleccionan los capacitores y resistores de modo que:
Cl=C2=Cy R1=R2=R

El ancho de banda serd: BW=12-f1 =141 R/[CR 3 (RsR)*?]
El factor de calidad Q =fo/BW.

Las lineas discontinuas verticales sobre f1 y f2 y la linea horizontal del 70.7%
representan la respuesta de un filtro pasa banda ideal.

Nota: F1y f2 (frecuencias de corte) son puntos en la curva de transferencia en que salida ha caido 3 dB (decibeles) desde su valor
méaximo.
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* Ingenieria biomédica

La ingenieria biomédica es la ingenieria que se dedica al disefio y construccién de
equipos médicos, prétesis, dispositivos médicos, dispositivos de diagnostico
(imagenologia médica) y de terapia. También interviene en la gestion o
administracién de los recursos técnicos ligados a un sistema de hospitales.
Combina la experiencia de la ingenieria con necesidades médicas para obtener
beneficios en el cuidado de la salud. Puede ser definida como "la aplicacion de
técnicas y principios de ingenieria al campo médico".

El inicio de la Ingenieria Biomédica: en sus inicios, esta disciplina estuvo ligada
fundamentalmente a la aplicacion de técnicas de ingenieria eléctrica y electronica
para la construccién de equipos médicos (instrumentacion médica), asi como al
disefio de protesis y ortesis (biomecanica y rehabilitacion). Posteriormente, una
parte muy importante de las aplicaciones de la ingenieria a la medicina fue la
instrumentacion para la adquisicion de imagenes del cuerpo humano (imagenologia
médica). A partir del desarrollo de los ordenadores, la importancia de la
instrumentacion fue disminuyendo, mientras que el procesamiento de las sefiales
adquiridas cobré mayor impetu debido a que fue posible obtener informacion
adicional a partir de las sefiales que la instrumentacion proporcionaba, y que no era
visible directamente a partir de los trazos puros (procesamiento de sefiales
biomédicas). En la actualidad la disciplina esté ligada también a otras como la
gendmica y protedmica (biologia computacional).

Hay autores que indican que existe la ingenieria biomédica desde que se aplicaron
remedios a problemas particulares del individuo como una protesis del dedo gordo
del pie que fue descubierta en una tumba egipcia con una antigiiedad de mas de
3000 afios. Otros autores mencionan a los dibujos anatémicos de Leonardo Da
Vinci y sus aproximaciones a brazos de palanca o los trabajos de Luigi Galvani y de
Lord Kelvin sobre la conduccion eléctrica en los seres vivos. Sin embargo, el
desarrollo de la instrumentacion eléctrica y electronica produjo una explosién de
resultados y se puede considerar como uno de los origenes mas cercanos de la
ingenieria biomédica. Esto se da principalmente entre los afios de 1890 y 1930.
Ejemplos de esto son los disefios para el registro de sefales electrofisiologicas,
comenzando por los registros de A.D. Waller en corazones de humanos (1887), el
refinamiento de la técnica por parte de W. Einthoven al desarrollar un galvanémetro
de cuerda (1901) y la aplicacion de este al registro de sefiales
electroencefalograficas en humanos por Berger (1924). La instrumentacion
electrénica a partir de tubos de vacio se empleé por E. Lovett Garceau para
amplificar estas sefales eléctricas y el primer sistema de electroencefalografo
comercial de tres canales fue construido por Alfred Grass en 1935. Otro ejemplo es
el desarrollo de la instrumentacién en imagenologia. Desde el descubrimiento de
los rayos-X por Rontgen en 1895 hasta su primera aplicacién en biomedicina pasé
una semana. Desde 1896, Siemens y General Electric ya vendian estos sistemas.
En la actualidad, los nuevos desarrollos en imagenologia han tomado mucho mas
tiempo en lograr su aplicacién clinica. El principio de resonancia magnética se
descubri6é en 1946, pero no fue sino hasta 30 afios después, que se pudo
desarrollar un sistema para uso en humanos.
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» Electrooculografia

La retina tiene, en condiciones basales, un potencial bioeléctrico de reposo, de
caracter electronegativo respecto a la cérnea. De este modo, los giros del globo
ocular provocan cambios en la direccidén del vector correspondiente a este dipolo
eléctrico. La electrooculografia se basa en el registro neurofisioldgico de este
fendmeno, en condiciones de oscuridad (escotopicas) y de luminosidad.
Observamos cOmo en la retina normal, la
amplitud de la respuesta en condiciones

escotopicas es aproximadamente el doble @ @
gue en condiciones fotdpicas. A la amplitud +
de la respuesta en condiciones escotdpicas
sobre la amplitud en condiciones fotopicas,

se denomina indice de Arden. El ’ ]

electrooculograma refleja la actividad
bioeléctrica del epitelio pigmentario.

Registro de las variaciones del voltaje de reposo de la retina durante los giros
oculares a uno y otro lado, en condiciones escotépicas y fotopicas. Se registra el
electrooculograma durante 12 minutos en condiciones escotdpicas y a continuacion
durante otros 12 minutos en condiciones fotépicas. En condiciones fotdpicas, la
amplitud de la respuesta es mayor que en condiciones escotopicas. El indice de
Arden es la proporcion entre la amplitud en condiciones fotépicas y la amplitud en
condiciones escotopicas. Se considera netamente patoldgico un indice inferior a
1.65
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Para mas informacion recurrir al Trabajo Final realizado por el alumno Juan José Oubifia Agosto del 2007, Carrera de Ingenieria Electrénica 'y
Comunicaciones, Universidad Catoélica Argentina.
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e Control por Ancho de Pulso (PWM)

La Regulacién por Ancho de Pulso (0 PWM, pulse-width modulation en inglés) de
un motor de CC esté basada en el hecho de que si se recorta la CC de alimentacion
en forma de una onda cuadrada, la energia que recibe el motor disminuira de
manera proporcional a la relacion entre la parte alta (habilita corriente) y baja (cero
corriente) del ciclo de la onda cuadrada. Controlando esta relacion se logra variar la
velocidad del motor de una manera bastante aceptable.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva
en relacion al periodo. Mateméaticamente:

D es el ciclo de trabajo D
T es el tiempo en que la funcidn es positiva (ancho del pulso)
T es el periodo de la funcién.

N[ =

Algunos parametros importantes de un PWM son:

« Larelacién de amplitudes entre la sefial portadora y la moduladora, siendo
recomendable que la dltima no supere el valor pico de la portadora y esté
centrada en el valor medio de ésta.

» Larelacién de frecuencias, donde en general se recomienda que la relacién
entre la frecuencia de la portadora y la de sefial sea de 10 a 1.

tiempo con energia

&0 v ciclo .
ciclo

Mas ‘

velocidad

tiempo sin energia

tiempo con energia

28 %0 ciclo .
ciclo

Menns ‘
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A continuacion se cita el seteo del PWM para el PIC185452.

PIC18FXX2

14.5 PWM Mode

In Pulse Width Modulation (PWM) mode, the CCP1 pin
produces up to a 10-bit resolution PWM output. Since
the CCP1 pin is multiplexed with the PORTC data latch,
the TRISC<2> bit must be cleared to make the CCP1
pin an output.

Note: Clearing the CCP1CON register will force
the CCP1 PWM output latch to the default
low level. This is not the PORTC I/O data
latch.

Figure 14-3 shows a simplified block diagram of the
CCP module in PWM mode.

For a step-by-step procedure on how to set up the CCP
module for PWM operation, see Section 14.5.3.

FIGURE 14-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK
DIAGRAM
Duty Cycle Registers P CCP1CON<5:4>
| CCPRIL |
‘CCPFHH (Slave)} ‘
‘ Comparator i R Q
RC2/CCP1
‘ TMR2 ‘ (Note 1)‘
S
Comparator TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
penne
Note: B-bit timer is concatenated with 2-bit internal Q clock or 2
bits of the prescaler to create 10-bit time-base.

A PWM output (Figure 14-4) has a time-base (period)
and a time that the output stays high (duty cycle). The
frequency of the PWM is the inverse of the period
(1/period).

FIGURE 14-4: PWM OUTPUT

Period '
-
| | l—

-~
Duty Cycle |

I ' TMR2- PR2
I TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

14.5.1 PWM PERIOD

The PWM period is specified by writing to the PR2
register. The PWM period can be calculated using the
following formula:
PWM period = (PR2)+ 1]+4 « TOSC »
(TMR2 prescale value)

PWM frequency is defined as 1 / [PWM period].

When TMR2 is equal to PR2, the following three events
occur on the next increment cycle:

« TMR2 is cleared
* The CCP1 pin is set (exception: if PWM duty
cycle = 0%, the CCP1 pin will not be set)

+« The PWM duty cycle is latched from CCPR1L into
CCPR1H

Note: The Timer2 postscaler (see Section 12.0)
is not used in the determination of the
PWM frequency. The postscaler could be
used to have a servo update rate at a
different frequency than the PWM output.

14.5.2 PWM DUTY CYCLE

The PWM duty cycle is specified by writing to the
CCPRI1L register and to the CCP1CON<5:4> bits. Up
to 10-bit resolution is available. The CCPR1L contains
the eight MSbs and the CCP1CON<5:4> contains the
two LSbs. This 10-bit value is represented by
CCPR1L:CCP1CON<5:4>. The following equation is
used to calculate the PWM duty cycle in time:

PWM duty cycle = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>) -
Tosc « (TMR2 prescale value)

CCPR1L and CCP1CON<5:4> can be written to at any
time, but the duty cycle value is not latched into
CCPR1H until after a match between PR2 and TMR2
occurs (i.e., the period is complete). In PWM mode,
CCPR1H is a read only register.

The CCPR1H register and a 2-bit internal latch are
used to double buffer the PWM duty cycle. This double
buffering is essential for glitchless PWM operation.

When the CCPR1H and 2-bit latch match TMR2 con-
catenated with an internal 2-bit Q clock or 2 bits of the
TMR2 prescaler, the CCP1 pin is cleared.

The maximum PWM resolution (bits) for a given PWM
frequency is given by the equation:

(Fosch
o8 l\ Frwm "l
PWM Resolution (max) = ———— bits
log(2)

Note: If the PWM duty cycle value is longer than
the PWM period, the CCP1 pin will not be
cleared.
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PIC18FXX2

14.5.3

SETUP FOR PWM OPERATION

The following steps should be taken when configuring
the CCP module for PWM operation:
1. Setthe PWM period by writing to the PR2 register.

2. Set the PWM duty cycle by writing to the
CCPRI1L register and CCP1CON<5:4> bits.

3. Make the CCP1 pin an output by clearing the
TRISC<2> bit.

4. Setthe TMR2 prescale value and enable Timer2

by writing to T2CON.

5. Configure the CCP1 module for PWM operation.

TABLE 14-4: EXAMPLE PWM FREQUENCIES AND RESOLUTIONS AT 40 MHz
PWM Frequency 2.44 kHz 9.77 kHz 39.06 kHz | 156.25 kHz | 312.50 kHz | 416.67 kHz
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value OxFF OxFF OxFF 0x3F Ox1F 0x17
Maximum Resolution (bits) 14 12 10 8 7 6.58
TABLE 14-5: REGISTERS ASSOCIATED WITH PWM AND TIMER2
. . . . . . . . Value on Value on
Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR. BOR All Other
' RESETS
INTCON GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE INTOIE REIE TMROIF | INTOIF REIF 0000 000%|0000 000U
PIR1 pspIE) ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF (cooo 0000|0000 0000
PIE1 pspie™ ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1lE | TMR2IE | TMR1IE |ocooo oooo|0o00 0000
IPR1 pspip() ADIP RCIP TXIP SSPIP CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP |coooc oooo|oooo oooo
TRISC PORTC Data Direction Register 1111 111121111 1111
TMR2 Timer2 Module Register 0000 0000|0000 0000
PR2 Timer2 Module Period Register 1111 111121111 1111
T2CON — [ToutPss|ToUTPS2| TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPS0 [-000 0000 [-000 0000
CCPR1L |Capture/Compare/PWM Register1 (LSB) MMM AR | VUL U
CCPR1H |Capture/Compare/PWM Register1 (MSB) HHRH WRKHK |UUUU Ui
CCP1CON| — — | pciB1 | pciBo | ccPiMa | cCP1M2 | CCP1M1 | CCPIMO |--00 oooo|--00 oooo
CCPR2L |Capture/Compare/PWM Register2 (LSB) HHRH WRKHK |UUUU Ui
CCPR2H |Capture/Compare/PWM Register2 (MSB) HHHH HAHHHK | VUL uuuu
ccPecoN| — | — | bpceB1 | DC2Bo | CCP2M3 | CGP2M2 [ CCP2M1 [ CCP2Mo [--00 oooo|--00 oooo
Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as '0'. Shaded cells are not used by PWM and Timer2.
Note 1: The PSPIF, PSPIE and PSPIP bits are reserved on the PIC18F2X2 devices; always maintain these bits clear.

@ 2006 Microchip Technology Inc.
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