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CAPITULO

3 Disefio e Implementacion

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion de la Diadema inalambrica

caracterizando inicialmente a los elementos que constituyen el sistema.
El sistema se divide en 3 mddulos:
= Sensores de inclinaciéon (MMA2260D).

= Procesamiento y transmision de datos.

= Recepcion de datos.

3.1. Elementos que constituyen el sistema
A continuacién se mencionan los elementos principales que constituyen el sistema, asi

como la caracterizacion de cada elemento, con el fin de conocer su funcionamiento y

posteriormente pueda ser acoplado al sistema.
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Los elementos principales que constituyen el sistema son:

- Acelerometro MMA2260D

- Microcontrolador PIC16F877
- Transmisor TLP-434A

- Receptor RLP-434

3.1.1 Caracterizacion del Acelerémetro MMA2260D

- Eje-X

- Voltaje de alimentacion 5 volts

- Auto-calibracion y prueba

- Disefio robusto, resistente a golpes y vibraciones.
- Alta sensibilidad

Sistema de referencia del sensor MMA2260D y posicionen 0, -1y +1 g.
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Fig. 3.1 Aceleracion dinamica
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Fig. 3.2 Aceleracion estatica

Para la caracterizacion del acelerometro MMA2260D se comparan los valores tedricos de la
aceleracion estatica (0 g, +1 g y —1g) con los valores obtenidos experimentalmente con el
osciloscopio, multimetro y un programa implementado en un PIC microcontrolador en

lenguaje C.

Aceleracién estéatica
0g +1g -1g
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 1 | Sensor 2

[V] [V] [V] [V] [V] [V]

Valor tedrico 2.50 2.50 1.3 1.3 3.70 3.70
Osciloscopio 2.20 2.20 1.1 1.2 3.5 3.50
Multimetro 2.305 2.366 1.2 1.205 3.60 3.62

PIC microcontrolador | 2.4117 2.4117 1.1372 1.2156 3.6274 3.6470

Cuadro 3.1 Caracterizacion acelerémetro
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A continuacién se presentan las graficas obtenidas para cada sistema de medicion para 0, +1

y-1g:
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Gréfica 3.3 para -1 g.

Con los resultados anteriores se observa que el programa del PIC microcontrolador mostré
mayor exactitud, seguido por el multimetro y por ultimo el osciloscopio; que fue el
dispositivo que presentdé mayor diferencia comparado con los valores tedricos en ambos

Sensores.
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Se muestra el rango de valores tedricos (angulos) que el sensor es capaz de percibir, siendo de

—90 hasta +90 grados, que posteriormente se comparan con los valores experimentales:

Inclinacién ° Salida (mV) Inclinacion ° Salida (mV) Inclinacion ° Salida (mV) Inclinacion ° Salida (mV)
-90 1300,00 -45 1651,47 0 2500,00 45 3348,53
-89 1300,18 -44 1666,41 1 2520,94 46 3363,21
-88 1300,73 -43 1681,60 2 2541,88 47 3377,62
-87 1301,64 -42 1697,04 3 2562,80 48 3391,77
-86 1302,92 -41 1712,73 4 2583,71 49 3405,65
-85 1304,57 -40 1728,65 5 2604,59 50 3419,25
-84 1306,57 -39 1744,82 6 2625,43 51 3432,58
-83 1308,94 -38 1761,21 7 2646,24 52 3445,61
-82 1311,68 -37 1777,82 8 2667,01 53 3458,36
-81 1314,77 -36 1794,66 9 2687,72 54 3470,82
-80 1318,23 -35 1811,71 10 2708,38 55 3482,98
-79 1322,05 -34 1828,97 11 2728,97 56 3494,85
-78 1326,22 -33 1846,43 12 2749,49 57 3506,40
77 1330,76 -32 1864,10 13 2769,94 58 3517,66
-76 1335,65 -31 1881,95 14 2790,31 59 3528,60
-75 1340,89 -30 1900,00 15 2810,58 60 3539,23
74 1346,49 -29 1918,23 16 2830,76 61 3549,54
-73 1352,43 -28 1936,63 17 2850,85 62 3559,54
72 1358,73 27 1955,21 18 2870,82 63 3569,21
71 1365,38 -26 1973,95 19 2890,68 64 3578,55
-70 1372,37 -25 1992,86 20 2910,42 65 3587,57
-69 1379,70 -24 2011,92 21 2930,04 66 3596,25
-68 1387,38 -23 2031,12 22 2949,53 67 3604,61
-67 1395,39 22 2050,47 23 2968,88 68 3612,62
-66 1403,75 21 2069,96 24 2988,08 69 3620,30
-65 1412,43 -20 2089,58 25 3007,14 70 3627,63
-64 1421,45 -19 2109,32 26 3026,05 71 3634,62
-63 1430,79 -18 2129,18 27 3044,79 72 3641,27
-62 1440,46 -17 2149,15 28 3063,37 73 3647,57
-61 1450,46 -16 2169,24 29 3081,77 74 3653,51
-60 1460,77 -15 2189,42 30 3100,00 75 3659,11
-59 1471,40 -14 2209,69 31 3118,05 76 3664,35
-58 1482,34 -13 2230,06 32 3135,90 77 3669,24
-57 1493,60 -12 2250,51 33 3153,57 78 3673,78
-56 1505,15 -11 2271,03 34 3171,03 79 3677,95
-55 1517,02 -10 2291,62 35 3188,29 80 3681,77
-54 1529,18 -9 2312,28 36 3205,34 81 3685,23
-53 1541,64 -8 2332,99 37 3222,18 82 3688,32
-52 1554,39 -7 2353,76 38 3238,79 83 3691,06
-51 1567,42 -6 2374,57 39 3255,18 84 3693,43
-50 1580,75 -5 2395,41 40 3271,35 85 3695,43
-49 1594,35 -4 2416,29 41 3287,27 86 3697,08
-48 1608,23 -3 2437,20 42 3302,96 87 3698,36
-47 1622,38 -2 2458,12 43 3318,40 88 3699,27
-46 1636,79 -1 2479,06 44 3333,59 89 3699,82
-45 1651,47 0 2500,00 45 3348,53 90 3700,00

Tabla 3.1 Valores teéricos
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Gréfica correspondiente de valores tedricos:

Grados vs Voltaje
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Gréfica 3.4 valores tedricos

A continuacion se muestran los valores obtenidos experimentalmente para ambos sensores

con el PIC microcontrolador.

34



Capitulo 3

Disefio e implementacion

Valores experimentales para ambos sensores:

Sensor 1 Sensor 2
Inclinacion ° Salida (mV) Inclinacién ° Salida (mV) Inclinacién ° Salida (mV) Inclinacion ° Salida (mV)

-89.999899 1235.294 1.404448 2529.411 -89.999899 1215.686 2.341161 2549.019
-81.32575 1313.725 3.278499 2568.627 -81.32575 1313.725 3.278499 2568.627
-76.463714 1333.333 5.156082 2607.843 -76.463714 1333.333 4.216729 2588.235
-72.917349 1352.941 6.096826 2627.45 -72.917349 1352.941 5.156082 2607.843
-69.974776 1372.549 7.98355 2666.666 -69.974776 1372.549 6.096826 2627.45
-67.398779 1392.156 8.930054 2686.274 -65.075278 1411.764 7.039223 2647.058
-65.075278 1411.764 9.879021 2705.882 -62.938968 1431.372 7.98355 2666.666
-62.938968 1431.372 10.830733 2725.49 -60.948359 1450.98 8.930054 2686.274
-60.948359 1450.908 11.785492 2745.098 -59.075187 1470.588 10.830733 2725.49
-59.075187 1470.588 13.705286 2784.313 -57.299136 1490.196 11.785492 2745.098
-57.299136 1490.196 14.670956 2803.921 -55.605006 1509.803 14.670956 2803.921
-55.605006 1509.803 15.640919 2823.529 -52.418166 1549.019 15.640919 2823.529
-53.981074 1529.411 17.595031 2862.745 -50.90879 1568.627 17.595031 2862.745
-52.418166 1549.019 19.570533 2901.96 -49.446864 1588.235 19.570533 2901.96
-49.446864 1588.235 21.570548 2941.176 -48.027282 1607.843 20.567268 2921.568
-48.027282 1607.843 22.580831 2960.784 -45.298713 1647.058 22.580831 2960.784
-46.645793 1627.45 25.658481 3019.607 -42.695662 1686.274 23.598586 2980.392
-45.298713 1647.058 27.754617 3058.823 -41.434558 1705.882 25.658481 3019.607
-43.982925 1666.666 28.817785 3078.431 -40.19749 1725.49 26.701734 3039.215
-42.695662 1686.274 29.891915 3098.039 -37.788211 1764.705 27.754617 3058.823
-41.434558 1705.882 30.977769 3117.647 -36.612838 1784.313 28.817785 3078.431
-40.19749 1725.49 33.187804 3156.862 -34.313808 1823.529 29.891915 3098.039
-38.982619 1745.097 34.313784 3176.47 -29.891933 1901.96 30.977769 3117.647
-37.788211 1764.705 35.455104 3196.078 -28.817785 1921.568 32.076102 3137.254
-35.455104 1803.921 36.612838 3215.686 -27.754617 1941.176 33.187804 3156.862
-34.313808 1823.529 37.788211 3235.294 -26.701734 1960.784 35.455104 3196.078
-33.187804 1843.137 38.982592 3254.901 -24.624292 2000.00 36.612838 3215.686
-32.076102 1862.745 40.19749 3274.509 -23.598586 2019.607 37.788211 3235.294
-30.977769 1882.352 41.434558 3294.117 -21.570548 2058.823 40.19749 3274.509
-27.754617 1941.176 42.695662 3313.725 -19.570533 2098.039 41.434558 3294.117
-26.701734 1960.784 43.982897 3333.333 -18.579911 2117.647 43.982897 3333.333
-25.658494 1980.392 45.298713 3352.941 -16.615487 2156.862 45.298713 3352.941
-24.624292 2000.000 46.645793 3372.549 -14.670956 2196.078 48.027282 3392.156
-23.598586 2019.607 48.027282 3392.156 -13.705286 2215.686 49.446853 3411.764
-22.580831 2039.215 49.446853 3411.764 -12.74357 2235.294 52.418166 3450.98
-21.570548 2058.823 50.90879 3431.372 -10.830733 2274.509 53.981074 3470.588
-20.567268 2078.431 52.418166 3450.98 -9.879021 2294.117 55.604979 3490.195
-18.579911 2117.647 53.981074 3470.588 -8.930054 2313.725 57.299136 3509.804
-16.615487 2156.862 55.604979 3490.195 -7.98355 2333.333 59.075187 3529.411
-15.640919 2176.470 57.299136 3509.804 -7.039223 2352.941 60.948359 3549.019
-13.705286 2215.686 59.075187 3529.411 -6.096826 2372.549 62.938941 3568.627
-11.785492 2254.901 60.948359 3549.019 -4.216729 2411.764 65.075278 3588.235
-9.879021 2294.117 62.938941 3568.627 -3.278499 2431.372 67.398779 3607.843
-8.930054 2313.725 65.075278 3588.235 -2.341161 2450.98 69.974776 3627.45
-5.156082 2392.156 69.974776 3627.45 -1.404448 2470.588 72.917311 3647.058
-4.216729 2431.372 72.917311 3647.058 -0.468111 2490.195

-3.278499 2411.764 76.463714 3666.666

0.468111 2509.804 81.32575 3686.274

Tabla 3.2 VValores experimentales
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Grafica correspondiente a valores experimentales:

Grados vs Voltaje
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Gréfica 3.5 Valores experimentales

En la tabla 3.2 que muestra los valores experimentales para los dos sensores no se obtuvieron
valores enteros respecto a los grados, sin embargo, para obtener el porcentaje de error son

necesarios, para ello se procedio a interpolar los valores experimentales.

Usando la siguiente expresion para la interpolacion lineal:
Yi-Yo

o+ X-Xo

Y=Y X1- .x( )

Y para el porcentaje de error se usa la siguiente expresion:

Error = [| valor teorico — valor exp| / valor teorico] * 100 % --------------- 4)

36



Capitulo 3
Disefio e implementacion

Tabla obtenida de las expresiones (3) y (4), mostrando el porcentaje de error para cada uno de

los sensores:

) Valor teérico | Valor experimental | Valor experimental % Error % Error
el [mV] Sensor 1 Sensor 2 Sensor 1 Sensor 2

-80 1318.23 1319.071589 1319.07159 0.000795592 | 0.06384231
-70 1372.37 1372.380918 1372.38092 0.006961397 | 0.00079559
-60 1460.77 1460.87169 1460.90724 0.011676122 | 0.00939487
-50 1580.75 1580.93457 1580.81609 0.001580605 | 0.00418122
-40 1728.65 1728.677323 1728.70448 0.010354316 | 0.00315138
-30 1900 1900.196732 1900.04321 0.002141686 | 0.00227425
-20 2089.58 2089.624752 2089.61807 0.000369557 | 0.0018221
-10 2291.62 2291.628469 2291.62449 6.81623E-05 | 0.00019572

0 2500 2500.001704 2499.99689 0.000202527 | 0.00012459
10 2708.38 2708.374515 2708.3498 0.001342563 | 0.0011152
20 2910.42 2910.380926 2910.40857 0.000297937 | 0.00039261
30 3100 3099.990764 3099.99076 0.000868597 | 0.00029794
40 3271.35 3271.321585 3271.29452 0.001959579 | 0.00169582
50 3419.25 3419.182997 3419.06455 0.003905863 | 0.00542377
60 3539.23 3539.091763 3539.09176 0.000328487 | 0.00390586
70 3627.63 3627.618084 3627.61808 0.000795592 | 0.00032849

Se observa que el porcentaje de error respecto al valor tedrico es muy pequefio, el mas alto

es de 0.06384231 %, de esta manera se concluye que los sensores MMA2260D son

Tabla 3.3 Porcentajes de error

confiables, y pueden ser empleados en el disefio.
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3.1.2 Caracterizacion del Microcontrolador PIC16F8771%]

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenece a la familia de microcontroladores de
8 bits (bus de datos) que tienen las siguientes caracteristicas generales que los distinguen de

otras familias:

- Arquitectura Harvard
- Tecnologia RISC
- Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en el uso de la
memoria de datos y programa, y por lo tanto en la velocidad de ejecucion. Sus caracteristicas

pueden variar como sigue:

- Empaquetado (desde 8 hasta 68 pines)
- Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM, Flash)
- Voltajes de operacion (desde 2.5 v. Hasta 6v)

- Frecuencia de operacion (Hasta 20 Mhz)

En la siguiente figura se muestra a manera de bloques la organizacion interna del PIC16F877,

y Su patigrama para tener una vision conjunta del interior y exterior del circuito integrado.
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Fig. 3.3 Patigrama PIC16F877
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Fig. 3.4 Diagrama a bloques del PIC16F877

Los PIC tienen dos tipos de memoria: Memoria de Datos y Memoria de programa, cada
bloque con su propio bus: Bus de datos y Bus de programa; por lo cual cada bloque puede ser

accedido durante un mismo ciclo de oscilacién.

Para comprobar el funcionamiento del PIC microcontrolador se elaboré un codigo fuente
en donde se usan los puertos B y D para encender leds conforme se cumplan las

condiciones sefialadas [para mayor detalle ver Apéndice 2, a]
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3.1.3 Dispositivo Transmisor TLP-434A

Transmisor ultra pequefio inalambrico

Dimensiones aproximadas: 10.3 x 13.3 mm
Modulacion: ASK

Voltaje de operacion: 2 - 12 VCD
Frecuencia: 433.92 Mhz

Fabricante: Laipac Tech

3.1.4 Dispositivo Receptor RLP-434"]

Receptor ultra pequefio inalambrico

Dimensiones: 43.4 x 11.5 mm
Modulacion: ASK

Voltaje de operacion: 3.3 a 6.0 VCD
Frecuencia: 433.92 Mhz

Salida: digital y lineal

Fabricante: Laipac Tech
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Pinl: GND
Pin2: Data In
Pin3: Vcc
Pin4: Antena.
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3.2. Direcciones de movimiento

Son dos tipos de movimiento en que operara la Diadema inaldmbrica:
» Movimientos simples (Adelante, atras).
» Movimientos combinados (Derecha- adelante, Derecha- atras, lzquierda-Adelante e

Izquierda-atréas).

Para los diferentes movimientos se utilizan 4 bits que se codifica de la siguiente manera:

Movimientos Cadigo
Deshabilitar 0000
Adelante 0001
Atras 0010
Derecha-Adelante 0011
Derecha-atras 0100
Izquierda-adelante 0101
Izquierda-atras 0110
Pausa 0111
Activar sistema 1000

Cuadro 3.2

Para movimientos adelante, atras y en pausa se activa el sensor del eje X (m1), el sensor del
eje Y (m2) para activar sistema, para el resto de las combinaciones se activan los dos

sensores (mly m2).

3.3.  Rangos de movimiento

Para que alguna direccién de movimiento se active, la inclinacién tiene que ser mayor a 20
grados y menor a 50. El sistema desprecia los movimientos pequefios para que el usuario
puede mover la cabeza sin que necesariamente desee desplazarse, y tener un rango de
tolerancia al movimiento, el intervalo puede ajustarse de acuerdo al usuario y su problema de

salud.
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La diadema también cuenta con un sistema de seguridad para movimientos bruscos, es decir,
para movimientos mayores de 50 grados el sistema se desactivara y garantiza la seguridad del
usuario, ya que como se ha mencionado, este sistema esté dirigido principalmente a personas
tetrapléjicas, que estan propensas a sufrir algin contratiempo (desmayo), por lo cual se debe

tener especial atencion en ese tipo de detalles.

El siguiente cuadro muestra los rangos de inclinacion en grados y la accion a realizar para

ambos sensores.

Inclinacién [°]

L Sensor 1(m1) | Sensor 2 (m2) e
Adelante 20<m1<50 | e 0001
Atras -20<m1<-50 | —mmmmeee- 0010

Derecha-adelante 20<m1<50 20<m2<50 0011

Derecha-atras -20<m1<-50 -20<m2<-50 0100

Izquierda-adelante 20<m1<50 20<m2<50 0101

Izquierda-atras -20<m1<-50 | -20<m2<-50 | 0110
En pausa m1>20 0111
Activar sistema | --------- m2<-20 1000
Deshabilitar sistema | No aplica No aplica 0000

Nota: El sistema desprecia la inclinacion diferente a los rangos mencionados anteriormente.
Cuadro 3.3
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3.4. Moadulos del sistema

a) Maodulo sensores de inclinacion.

Este mdédulo es donde se encuentran los dos sensores de inclinacion MMAZ2260D, los

cudles entregan una sefial analdgica (voltaje de 1.3 a 3.7 [V]) dependiendo la inclinacion de

la cabeza, informacién que se envia al siguiente médulo para ser procesada.Ve @ndice 3.

diagrama de flujol.

Fig. 3.5 Armado circuito eléctrico M6dulo sensores

b) Mddulo procesamiento y transmision de datos.

En este mddulo se realiza el procesamiento de la informacion de los sensores, asi como de la
transmision de ésta al siguiente médulo. La comunicacion entre el transmisor y receptor
inalambricos es posible usando los integrados HT12E (codificador) y HT12D

(decodificador), los cuales hacen la funcién de protocolo de comunicacion.

La informacion de los sensores se envia al convertidor analdgico-digital (ADC) del
microcontrolador donde es transformada a una sefial digital para ser posible la obtencion de

los grados de inclinacion, procedimiento que se explica a continuacion.
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Para encontrar el valor en grados de inclinacion se toma en cuenta el voltaje de
alimentacion que toma como referencia el convertidor ADC del microcontrolador (5 [V]),
el nimero de bits de ADC (8 bits = 255 valores), el voltaje que tiene el sensor en 0 g (2.5
[V]), y el valor de la sensibilidad de fabrica del sensor (1200 mV).

El valor del sensor 1 lo multiplica por 5 y lo divide entre 255, posteriormente le resta el
valor del sensor en 0 g y lo divide entre su sensibilidad, después se le aplica la funcién seno
obteniendo un valor en radianes, y por ultimo, se multiplica por 180 ° y se divide entre ,

para encontrar el valor en grados de inclinacion.

Una vez que se obtuvieron los grados de inclinacion, el programa que se encuentra en el
microcontrolador compara los codigos para cada movimiento y selecciona la opcién que
cumpla las condiciones establecidas para posteriormente enviar esta informacién en forma
paralela al codificador HT12E, quien finalmente envia la informacion en forma serial al
transmisor TLP 434A (Figs. 3.6 y 3.7).1*°]

RLP-434 <7
O *
C.N' Do 1.O VCC YT GHND GND "":

U D0 LU VUL oL OND GND AN

e o | 9 ? @ ? 4

- -

>" o™ HT12D

Fig. 3.6. Conexién entre HT12D con RLP 434A
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Fig. 3.7 Conexion entre HT12E con TLP 434

El modulo estd compuesto por los siguientes elementos:

e Microcontrolador PIC16F877 de Microchip
e Trasmisor TLP-434 de Laipac Tech.

e Codificador HT12E de Holtek

e Sensor de voltaje MC33064 de Motorola

Microcontrolador 4 bits Codificador Datos Transmisor RF

I m 1 . .

PIC16F877 HT12E Seri TLP-434 @ Ondas de radiofrecuencia
erie

Fig. 3.8 Diagrama de bloques del médulo procesamiento y transmision de datos
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Para efectos de seguridad en este modulo la fuente de alimentacion no debe estar por
debajo de 4.6 [V], dado que los circuitos integrados que lo componen ya no funcionarian
adecuadamente, y podrian realizar alguna accién no deseada poniendo en riesgo la

seguridad del usuario.

Para indicar que la fuente se encuentra con un valor éptimo para el funcionamiento, el
sistema cuenta con un sensor de voltaje para verificar que la fuente de alimentacion del
circuito eléctrico sea suficiente, encendiendo un diodo emisor de luz (led) rojo indicando

que el sistema esta deshabilitado hasta que la fuente de alimentacién sea reemplazada.

------
......

.......

Fig. 3.9 Armado circuito eléctrico Médulo transmision y procesamiento de datos

c) Maodulo recepcion de datos.

La informacion enviada por el Médulo procesamiento y transmision de datos es recibida
por el receptor de radiofrecuencia inalambrico y enviada de forma serial al decodificador
HT12D quien a su vez, manda la informacion de forma paralela a otro PIC

microcontrolador.
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El microcontrolador tiene la funcién de procesar la informaciéon usando un programa para
decidir qué salidas activar y enviarlas a los circuitos integrados 74LS11, para entregar las
salidas al circuito de potencia y sea posible el movimiento de los motores, y la silla de
ruedas electromecéanica se desplace en la direccion que el usuario haya indicado. Para este

sistema se manejo una velocidad constante para cualquier direccion.

El usuario tiene la opcion de pausar y activar el sistema inclinando la cabeza hacia adelante
e izquierda respectivamente, por 6 [s], encendiendo un led amarillo cuando el sistema esta
en pausa. Al igual que en el Mddulo procesamiento y transmision de datos cuenta con un
sensor de voltaje encendiendo un led verde cuando el sistema esté operando normalmente y
un rojo indicando que el sistema esta deshabilitado hasta que la fuente de alimentacién sea
reemplazada.

El mddulo receptor esta compuesto principalmente por los siguientes elementos

electrénicos:

Microcontrolador PIC16F877 de Microchip
Receptor RLP-434 de Laipac Tech
Decodificador HT12D de Holtek

Puente H L293B de Sgs-Thomson
Compuertas logicas 74LS11 de Motorola

Motor 1
(Direccion)
-Derecha
- Izquierda
Receptor RF | Datos Decodificador 4 bits Microcontrolador Etapa de potencia \ J
RLP-434 HT12D PIC16F877 L293B T\
Motor 2
(Traccion)
-Adelante
-Atras

D;/
>

Silla de ruedas electromecanica

Fig. 3.10 Diagrama de bloques del Médulo recepcion de datos
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Al igual que el médulo anterior cuenta con un sensor de voltaje para verificar que la fuente
de alimentacion del circuito eléctrico sea el adecuado, encendiendo un led verde, de lo
contrario enciende un led rojo indicando que el sistema esta deshabilitado hasta que la

fuente de alimentacion sea reemplazada.

Fig. 3.11 Armado circuito eléctrico Médulo recepcion de datos

3.5. Diagramas de flujo

3.5.1. Lectura de Sensores

El siguiente diagrama de flujo muestra los pasos a seguir para obtener el valor de los

sensores de inclinacion en grados [°].

Inicialmente el microcontrolador lee los valores de los sensores para transformarlos a
un valor digital a través del convertidor analdgico digital (ADC), posteriormente ese
valor se multiplica por 5 (referencia del convertidor 5 volts) y se divide entre 255 (8
bits), restandole el valor en 0 g (2,5 volts) y dividiendo entre la sensibilidad del sensor
(1.2 volts), después se le aplica la funcién seno para obtener los valores en radianes,
finalmente se multiplica por 180 y dividiéndolo entre 7 para tener los valores en grados

de inclinacién [Codigo fuente en Apéndice 2, b]
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Diagrama de flujo para Lectura de Sensores

( INICIO )

> WHILE (1)

b

TOMA VALORLES DE
LOS SENSORLES

CONVIERTE VALOR A
DIGITAL (Valor 1)

l

Valor 1 = Valor 1*5/255

1

Valor 1 = (Valor 1-2.5)/1.2
Valor 1 = seno (Valor 1)

Il

Valor 1 = Valor 1*(180/
3.1416)
-
IMPRIMIR Valor 1. QUE ESTA EN
GRADOS DE INCLINACION
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3.5.2. Transmisién de datos

Existe una condicion que se encarga de sensar un pin del microcontrolador que indica si el
fuente de alimentacion se encuentra en el nivel adecuado para el sistema, de lo contrario

debe ser reemplazada.

Una vez obtenidos los valores en grados de inclinacion, inicia una serie de verificaciones de
rangos para activar las banderas de movimiento izquierda y/o derecha (i, d) segun sea el
caso, y una vez que ha verificado el movimiento anterior procede la condicién de adelante o
atrés, para identificar el codigo correspondiente al movimiento en cuestion y enviar al

Modulo Recepcidn de datos.

Paralelamente revisa si otra serie de rangos que indicaran si el sistema desea ponerse en

modo pausa o habilitarlo.[ver cddigo fuente Apéndice 2,c]

Para mayor claridad se muestra el siguiente diagrama de flujo.
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Diagrama de flujo para Transmision de datos

INICIO

CONFIGURACION Y DECLARACION
DE VARIABLE

»{  WHILE (l)>

NO

If (m2=R8) SI
d=0, i=0
d=1, i=0
»  d=0, i—=1
5 S1 i
If(input(D2)) > B2=1

If (8=m1<25)

NO

If (d==1) B7-B4=0011

i

NO
B7-B4=0001 |« If (i==1) » B7-B4=0101
Y
NO \ SI
1f (-24<ml<-15)
NO S|
If (d—1) » B7-B4=0100
NO
If (i=1) B7-B4=0110
B7-B4=0010
S1
NO If (m1>25) B7-B4=0111
Si ]
If (m2<-15) » B7-B4=1000
D=0, i=0
B7-B4=0000 >
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3.5.3. Recepcién de datos

El siguiente diagrama de flujo muestra el procedimiento que realiza el Mddulo Recepcion

de datos para que se lleve a cabo el movimiento correspondiente.

Como parte de la configuracion del microcontrolador el PWM y el contador se inicializan y
se ajusta el timer. Al igual que la seccidn anterior se verifica que la fuente de alimentacion
sea la adecuada, en seguida revisa el cddigo que ha recibido del Mddulo transmisor y
procede a activar los pines correspondientes al movimiento. Cuando detecta el codigo en
modo pausa inicia un conteo de 6 segundos, en caso de que se cumplan ejecuta las
instrucciones correspondientes, en caso contrario sigue verificando el resto de las

condiciones hasta alguna de ellas se cumpla. El ciclo se repite continuamente,[Ver codigo fuente

de Apéndice 2,d]

Diagramas de flujo correspondientes a la recepcion de datos.
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Diagrama de flujo para Recepcidn de datos

CONFIGURACIONES Y
DECLARACION DE
VARIABLES

If (CODIGO ~_NO

ADELANTE)

SI f(CODIGO~NO

ATRAS)

f(CODIGO
DERECHA-
DELANTE

NO

If (CODIGO

PIN B1=0,
PIN B2=0,
®’_ PIN B4=0, S1
= PIN B6=1,
PWMI=1,
PWM2=0 PIN B1=1,
PIN B2=0,
= PIN B4=0,
T PIN B6=0, |
PWMI=1,
PWM2=0
PIN B1=0,
PIN B2=0,
L PIN B4=1, Sl
= PIN B6=1,
PWMI=1,
EUMI PIN Bl=1,
PIN B2-0,
= PIN B4=1, |
il PIN B6=0, |
PWMI=I,
PWM2=1
PIN B1=0,
PIN B2=1,
I PIN B4=0,
= PIN B6=1,
PWMI=1,
PWM2=1 PIN Bl=I,
PIN B2-1,
N PIN B4=0,
= PIN B6=0,
PWMI=1,
PWM2=1

JERECHA-ATRAS

f(CODIG
1ZQUIERDA-
ADELANTE

NO

NO

If(CODIGO
ZQUIERDA-ATRAS

PIN B1=0,
PIN B2=0,
PIN B4=0,
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Continuacién

&

-

CONFIGURACION DE VARIABLES
BO=1

>

“(CONTADOR=CT

4

B0=0, Delay

A

F (CONTADOR=>=191)—=

v

CT=CT + 38
BO=1
Delay

CT=38, CONTADOR=0
PWM1=0, PWM2=0
B0.B1.B2,B4.B6—0

>

B5=0, Delay
B—1, Delay

®
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Continuacién

&

A 4
CT= 38,
CONTADOR=0

= :

(CONTADOR==CT

NO :
IF (CONTADOR=191)

A 4

CT= 38, CONTADOR=0
CT=CT+ 38 BO=1. BS=0 —— : )

@ batbaja
@ loop
ZQ(S%?IIS @ deshabilita
@ Espera
@ Espera2
@ habilitar
BO- @ verifica
B 6=0000000,
B7=1 @ esperarl
@ verifica2
esperar3
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3.6.

Implementacion de la Diadema Inaldmbrica

Para la implementacion se eligio una diadema del tipo que se usan para audifonos con el
fin de instalar los circuitos electrénicos en ella, a su vez se pretende dar al usuario
comodidad y facilidad de operacion en especial a las personas con alguna discapacidad
motriz. Si la diadema es de gran tamafio y cuenta con cables externos, creard inseguridad
y malestar a los usuarios, por tal motivo la diadema esta pensada para que sea ligera,
pequefia e inalambrica, lo que otorgard comodidad, facilidad de uso y seguridad al

usuario.

Fig. 3.12 Vista frontal Fig. 3.13 Vista lateral

56



