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Diseio de control tipo joystick para vehiculos
eléctricos como scooter y sillas de ruedas
motorizadas

Joystick type control design for electric vehicles such as scooters and motorized
wheelchairs
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RESUMEN

Este articulo trata sobre el disefio de un mando de con-
trol electrénico utilizable en vehiculos motorizados para
personas con movilidad reducida. El instrumento desarro-
llado consta de dos partes, un hardware electrénico y un
software de control. El hardware del prototipo consiste en
un circuito electronico disefiado para controlar la veloci-
dad del vehiculo por medio de un joystick miniatura tipo
gamer. Esto permite el manejo del aparato con pequefios
movimientos y minimo esfuerzo por parte del paciente.
El algoritmo del software es implementado en una tarje-
ta programable Arduino tipo UNO. Permite el control de
dos motores eléctricos de corriente continua (DC) nor-
malmente utilizados en mecanismos de traccion de sillas
de ruedas eléctricas y en scooter destinados a personas
discapacitadas. La salida del Arduino maneja la velocidad
de giro de los motores por medio de un circuito electroni-
co que limita la potencia utilizando la técnica de modula-
cién del ancho del pulso (PWM). La novedad del sistema
consiste en el desarrollo de tecnologia propia, donde se
incorporan mejoras como la posibilidad de viraje angular
pronunciado, que permite al usuario comandar el aparato
en espacios reducidos, tipicos de los ambientes domés-
ticos comunes. Las pruebas preliminares demostraron la
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ABSTRACT

This article deals with an electronic control unit design
usable in motorized vehicles for people with reduced mo-
bility. The developed instrument consists of two parts, an
electronic hardware and a control software. The prototy-
pe’'s hardware consists of an electronic circuit designed to
control the speed of the vehicle through a miniature ga-
mer-style joystick. This allows handling of the device with
small movements and minimal effort on the part of the pa-
tient. The software algorithm is implemented in an Ardui-
no type UNO programmable card. It allows the control of
two direct current (DC) electric motors, normally used in
electric wheelchair traction mechanisms and in scooters
intended for disabled people. The output of the Arduino
manages the rotational speed of the motors through an
electronic circuit that power limits using the pulse width
modulation (PWM) technique. The system novelty consists
in the development of its own technology, where improve-
ments are incorporated such as the possibility of a pro-
nounced angular turn, which allows the user to control the
device in small spaces, typical of common domestic envi-
ronments. Preliminary tests demonstrated the efficiency of
system. The instrument is currently undergoing testing and
certification in Regional Institute of Bioengineering (IRB)
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eficiencia del sistema. El instrumento se encuentra actual-
mente en proceso de prueba y certificacion en los labora-
torios del Instituto Regional de Bioingenieria (IRB) de la
Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) Facultad Regio-
nal Mendoza (FRM).

Palabras clave: Mando electrénico, Manejo de motores
DC, Software de control, Sillas de ruedas eléctricas, Dis-
capacidad motriz.

INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos motorizados para las per-
sonas con movilidad reducida, plantean una solucion
parcial a la discapacidad por deficiencia en las extre-
midades inferiores. El objeto de estos aparatos es per-
mitir que el usuario se pueda desplazar por medio del
control realizado con sus extremidades superiores o
con la intervencién de otra persona que funge como
asistente™.

Entre las diferentes discapacidades se encuen-
tra la discapacidad motriz®?, la cual puede ser de ori-
gen primario (genético, degenerativo) y/o secundario
(prenatales, perinatales, infecciosas, autoinmunes,
traumaticas, vasculares, tdxicas, metabdlicas, para-
neoplasicas). También las alteraciones musculares
con paralisis (flaccida o espastica), asi como las de-
formaciones 6seas y alteraciones del sistema nervioso
(central y/o periférico), pueden tener simultaneamente
diversas causas (primarias y secundarias). Estas disca-
pacidades varian con el tipo y severidad de la causa®,
como por ejemplo, en dolor neuropatico o enferme-
dades de depdsito metabolico, deformaciones éseas,
ataxias, trastornos cognitivos, enfermedades de mo-
toneurona, atrofias musculares, miopatias, miastenia,
trastornos extrapiramidales, trastornos del movimiento,
enfermedades desmielinizantes, encefalitis, meningi-
tis, abscesos, granulomas, plexitis, neuritis, traumas,
neurotmesis, axonotmesis, neuropraxias, lesiones vas-
culares encefélicas, mielopatias y/o polineuropatias
(toxica, diabética, hipotiroidea, paraneoplasica, etc.).
Entre las comorbilidades de la discapacidad motriz se
incluyen trastornos afectivos (depresién, ansiedad),
mecanismos de adaptacién psicologica, alteraciones

laboratories of the National Technological University
(UTN) Mendoza Regional Faculty (FRM).

Key words: Electronic control, DC motor management,
Control software, Electric wheelchairs, Motor disability.

conductuales o de personalidad®, diferentes grados
de dependencia y asistencia, asi como diferente acce-
S0 a servicios, informacién, educacion, socializacion y
proteccion personal, que en conjunto afecta su calidad
de vida®®,

Cuando una persona con movilidad reducida dis-
pone de un equipo que lo pueda trasladar de mane-
ra independiente, mejora notablemente su calidad de
vida, facilitando la igualdad de acceso para elegir y
tomar decisiones, acceder a todo tipo de informacion,
participar en el proceso de la educacion, el empleo, el
ocio y la vida familiar®®,

El primer disefio de silla de ruedas, con caracte-
risticas similares a las modernas, se realizd para el rey
Felipe Il de Esparia en el afio 1595. Esta silla permitia
que el usuario se pudiese mover, de forma asistida por
un ayudante, y entre sus cualidades especiales desta-
caban el reposapiés y respaldar ajustable®. Hacia el
afio 1665, Stephen Farfler, un joven relojero aleman de
solo 22 afios construyé el primer vehiculo autopropul-
sable para su propio uso!'?.

En 1783, surge la silla “Bath”, la cual domina el
mercado hasta el siglo XIX. Segun Baez Martinez, en
1869 se patenta un modelo con las caracteristicas mo-
dernas de ruedas traseras propulsables por el mismo
usuario y ruedas delanteras de tamafo reducido. En
los afios siguientes se afiadieron los aros de propulsién
y ruedas de goma. En 1900 se introdujeron las ruedas
radiadas en las sillas manuales y finalmente en 1916
se fabricé en Londres la primera silla de ruedas propul-
sada por medio de motores '%. Baez Martinez plantea
que las primeras sillas motorizadas seguian teniendo
la caracteristica de ser manuales, pero adaptadas con
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diversos sistemas de engranajes poco eficientes y di-
ficiles de manipular. Posteriormente se adoptaron los
motores de DC y sistemas de control mas precisos y
eficientes. Pero no fue hasta el afio 1924 que se desa-
rroll6 el primer modelo impulsado eléctricamente ©1),

Las ultimas décadas han supuesto un enorme
avance, tanto para las sillas manuales como para las
eléctricas. La introduccién de nuevos materiales y nue-
vas tecnologias en la produccién ha permitido mejorar
el rendimiento y sobretodo la posibilidad de personali-
zar las sillas de acuerdo a las necesidades individuales
de cada persona. De la misma manera se mejoran los
disefios del conjunto motor al desarrollarse motores
DC mas eficientes, con etapas de potencia con mejor
aprovechamiento de la energia, e integrados a baterias
con mayor autonomia, menor volumen y por ende me-
nor peso xx.

Con el pasar de los afios mejoraron las técnicas
para controles electrénicos. La implementacién de
componentes como el MOSFET vy el IGBT hicieron
mas eficiente la etapa de potencia ("2 E| disefio
con microcontroladores (UPC, 2006) permitio sofisticar
la utilidad de los mandos en el manejo

ambientes domésticos. Adicionalmente, el desarrollo
de un dispositivo de control de este tipo, con tecnologia
propia, establece un marco tecnoldgico que asegura
el producto a nivel local y garantiza el mantenimiento
bajo normas.

La metodologia implementada en el sistema de-
sarrollado se puede utilizar en cualquier tipo de meca-
nismo que utilice motores DC, solo se requiere ajustar
los parametros de los componentes del circuito a las
caracteristicas de los motores a controlar.

METODOLOGIA

El disefio del sistema integra una parte hardware
y una de software. El hardware esta compuesto por los
circuitos de control y los de potencia. La etapa de sof-
tware, permite el manejo de la potencia de los motores
como respuesta a las acciones que se realicen sobre
la palanca del joystick en los circuitos de control. Los
algoritmos del software se disefiaron en el lenguaje de
programacion de la plataforma Arduino®. La Fig. 1,
presenta la estructura esquematizada del disefio del
sistema.

de motores DC. La utilizacion de estas
tecnologias permite disefiar mandos de
control que mejoran notablemente el
movimiento de la silla de ruedas en to- 5V

JOYSTICK

Coordenadas
X.,Y mando

Motor R| COT

das las direcciones. 6ND
Desde el afio 2013, en los laborato- |

Etapa de

<3

rios del Instituto Regional de Bioingenie-
ria (IRB) del Centro Regional de Com-
putacion y Neurociencia (CeReCoN)
de la Universidad Tecnolégica Nacional

Plataforma Arduino b
Software de Control

v
Motor L

~ Potencia

v

— Regional Mendoza (UTN - FRM) (419
se realiza un esfuerzo en conjunto entre
la Escuela de Ingenieria Electrénica y la Escuela de
Ingenieria en Sistemas de Informacion en el desarrollo
de un mando de control con tecnologia propia. Este de-
sarrollo pretende aplicar las caracteristicas de los con-
troles modernos, pero con algunas mejoras incorpora-
das en el sistema para hacerlo mas eficiente. Uno de
los problemas que se pretenden solucionar esta deter-
minado por la relacién de control en el efecto de viraje
en espacios reducidos, con el propésito de simplificar
el uso de sillas de ruedas eléctricas, especialmente en
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Fig. 1. Esquema simplificado del disefo del sistema.

El sensor de entrada, referenciado en la Fig.1, es
un modulo joystick gamer miniatura tipo “thumb con-
trol”’. Este dispositivo electronico es un selector meca-
nico de tan solo 30 mm de altura, por medio del cual
el usuario puede manejar el aparato como respuesta a
las instrucciones de posicionamiento palanca. La Fig.
2, presenta el médulo Joystick miniatura utilizado en
el disefio.
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Fig. 2. Médulo joystick miniatura utilizado en el di-
sefo.

El mddulo joystick utilizado, estda compuesto por
dos potenciometros de 10kQ, accionados mecanica-
mente por los movimientos de la palanca. Los poten-
ciometros, por defecto, se encuentran posicionados al
50% de su valor con el joystick en estado de reposo. La
variacion de resistencia de los potenciémetros corres-
ponde al movimiento de la palanca con una diferencia
especifica hasta 90° sobre el plano. Esto define que, el
movimiento de la palanca en cualquier direccion ajusta
la posicion de uno o ambos potenciometros y por lo
tanto cambia el valor de resistencia eléctrica en sus
salidas.

En el circuito de control, cada potenciémetro del
Joystick se conecta como divisor de tensién, con lo
cual, el voltaje de salida sefiala el sentido de giro y el
nivel de potencia que se desea en los motores de trac-
cion del vehiculo. Por consiguiente, el valor de la re-
sistencia eléctrica de los potencidmetros sefialado por
la accién sobre el mando determina con precisién el
sentido y velocidad de movimiento del vehiculo moto-
rizado. La Fig. 3, muestra el modelo simplificado de la
conexion eléctrica del Joystick en el circuito de entrada.

ETAPA DE CONTROL

Para esta etapa se utilizé una tarjeta programable
de la plataforma Arduino, modelo UNO (17). Este dispo-
sitivo consta de un Microcontrolador (18) ATmega328 y

RV1 RV2 [ |

VRX
L

Fig. 3 Modelo simplificado del médulo joystick.

los circuitos periféricos que le permiten funcionar como
una plataforma digital independiente. Se alimenta con
12 Volts (V), los cuales se obtienen de la energia de
una de las baterias que se utilizan en los vehiculos
eléctricos motorizados. Las entradas analégicas AQ y
A1 se conectan a VRx y VRy del circuito de entrada del
madulo joystick. Los 5 V de alimentacion del circuito de
entrada los suministra la plataforma Arduino. La Fig.
4, presenta el esquema de conexion entre el mddulo
Joystick y la tarjeta Arduino UNO.

Fig. 4. Esquema de conexion entre el médulo
Joystick y la tarjeta Arduino UNO.

Los pines digitales 7, 8, 9, 10 y 12 de la tarjeta
Arduino, estan configurados como salidas y se utilizan
para el manejo del circuito de potencia. Los pines digi-
tales 9 y 10 se utilizan como salidas de pulsos con an-

1"
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cho variable “Pulse Width Modulation” (PWM) (19)(20).
Estas salidas se utilizan para controlar los circuitos de
la etapa de potencia, por medio de cambios en el ciclo
de trabajo del tren de pulsos.

ETAPA DE POTENCIA
El desplazamiento de la silla de ruedas depende
del trabajo mecanico realizado por dos motores de co-

mas. Un nivel loégico 1 en la sefial de entrada identifi-
cada como Control 1, activa al transistor Q7 y habilita la
entrada de PWM 1 para encender Q6, permitiendo que
el motor gire en el sentido que proporciona movimiento
de avance a la silla. De la misma forma, Un nivel l6gico
0 activa a Q5 y habilita la entrada de PWM para encen-
der Q8, permitiendo que el motor gire en sentido inver-
so0, proporcionando un esfuerzo de retroceso a la silla.

rriente continua (DC). Estos motores, son ma-

quinas que transforman la energia eléctrica en
energia mecanica, mediante movimientos rota-
torios generados por un campo magnético (21).

Cada motor genera el esfuerzo mecanico
que impulsa la silla de uno de los lados en par- | contro 1

+24v

ticular. De tal forma, el esfuerzo simultaneo de
ambos motores impulsa la silla en linea recta.
Si solo se mueve el motor derecho la silla gira

hacia la izquierda y si solo se mueve el motor |~
izquierdo, la silla gira hacia la derecha. El mo-
vimiento combinado de ambos motores permite
realizar cambios de direccién en cualquier an-

gulo.

La etapa de potencia esta conformada por los cir-
cuitos que permiten controlar la energia que consume
cada motor. La potencia de los motores se controla por
medio de la interrupcién de la corriente en intervalos
de tiempo condicionados por el ancho del pulso PWM
(22). La Fig. 4, muestra el diagrama de tiempo de la
sefal de salida en tres estados de control con PWM,
donde los niveles ON y OFF indican si hay o no energia
sobre el motor. Se nota que el periodo T en cada grafi-
ca temporal es el mismo pero el tiempo de encendido
t puede reducirse o ampliarse, disminuyendo o incre-
mentando la potencia total suministrada.

Fig. 4. Estados de control con PWM al 10%, 50%
y 75% de la potencia total.

Para controlar el sentido de giro y la potencia de
cada motor se utilizaron dos circuitos eléctricos idénti-
cos, como el sefialado en la Fig. 5. Este circuito imple-
menta una configuracién en puente H con 4 transisto-
res Mosfet de potencia (22)(23). Los Mosfet funcionan
como 4 interruptores electrénicos distribuidos en 2 ra-
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Fig. 4. Disefo esquematico de la etapa de potencia
para uno de los motores.

ETAPA DE SOFTWARE
El algoritmo implementado se desarrollé en len-
guaje de programacién C asociado al sistema opera-

i 10%
ON — —

OFF

t 50%

ON e

OFF e
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tivo UNIX. El disefio del software se realizé a partir del
analisis de los movimientos que se pueden realizar con
la palanca del joystick. Si no recibe ningun esfuerzo,
los potenciémetros toman por defecto el valor medio
de la resistencia eléctrica, con lo cual los divisores de
tension proporcionan 2,5V en VRx y VRy con respecto
a GND. Las sefiales VRx y VRYy se digitalizan utilizando
el convertidor analdgico a digital (A/D) del Arduino, con
10 bits de precision. Esto sefiala que 2,5 V de entrada
corresponde al valor de 512, el cual se toma como va-
lor de referencia o nivel de apagado de los motores. La
Tabla 1, sefiala las condiciones preestablecidas para
detener o activar los motores en uno u otro sentido de
giro.

. . Sentido de
Joystick Convertidor A/D .
Giro
26 abdV Entre 514 y 1024 Avance
25V 512 Detenidos
24 a0V Entre 510y O Reversa

Tabla 1. Respuesta de control ante las sefiales de
entrada.

Los valores mostrados en la columna central de
la Tabla 1, corresponden a la conversion A/D de am-
plitud registrada en el posicionamiento del Joystick, de
acuerdo a la expresién de calculo binario 2n dada por
10 bits. De esta forma, el sentido de giro de los motores
y por ende el desplazamiento de la silla de ruedas es-
tara condicionado por los valores digitales superiores o
inferiores a 512.

En la Fig. 5, se aprecian algunas de las multiples
posiciones que puede tomar el posicionamiento de la
palanca del Joystick. El vector identificado como “M”
corresponde a la intensidad del movimiento de la pa-
lanca generada por el usuario, sobre el plano de coor-
denadas X e Y. Los diferentes valores que puede tomar
el vector M se definen por el médulo y la direccion que
toma la palanca al moverse.

5V | 1024

Y
M
ov 25V \9 5V
0 jwm
0

ov

Fig. 5. Resultante del movimiento de la palanca del
joystick sobre el plano cartesiano.

El modulo del vector resultante M, determina la po-
tencia en los motores. La ecuacién 1, permite calcular
el valor del modulo a partir del valor digital resultante
de las variaciones de voltaje, en el eje X dado como
AVx, y en el eje Y dado como AVy. Las ecuaciones 2 y
3 definen AVx y AVy a partir de los valores digitales de
VRx y VRy obtenidos del circuito de entrada.

M = AVx® + AVy? (1)
AVx= |VRx-512| )
AVy=|VRy-512| A3)

La direccion del vector M establece el sentido de
giro y la proporcién de potencia que se distribuye entre
ambos motores. La direccién del vector M se define por
el angulo 6, el cual se calcula con la ecuacion 4.

0 = arctg AVYy
NV @

SECUENCIA DEL ALGORITMO DE CONTROL

El primer paso en el algoritmo es declarar las va-
riables que se requieren. Seguidamente, se configuran
los puertos como entradas o salidas, y se configura el
PWM. En esta etapa, se asigna una frecuencia de 19

13
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KHz como base de oscilacién del PWM, para que los
motores trabajen de manera eficiente y sin generar rui-
dos audibles.

Seguidamente se realiza la lectura de las entradas
VRx y VRy del Joystick. Si estos valores de entrada
identifican en centrado, se considera que no hay ac-
cion sobre la palanca del mando y por consiguiente se
apagan las sefiales PWM. Si por el contrario se detecta
algun valor diferente a 2,5 V en VRx o VRYy, se procede
al calculo del angulo del vector para identificar el sen-
tido del desplazamiento de la palanca del mando. De
acuerdo con el valor obtenido se fijan los valores l6gi-
cos de Control 1y Control 2 para designar los sentidos
de giro de los motores.

El siguiente bloque del algoritmo contiene las ins-
trucciones que permiten generar las sefales PWM que
controlan la etapa de potencia. El ciclo de trabajo del
PWM para cada motor dependera del médulo y el an-
gulo del vector de posicionamiento de la palanca del
mando, respondiendo en funcién del resultado M que
se obtiene de la ecuacién 1.

RESULTADOS

El desarrollo de los circuitos concluy6 en el ensam-
blaje definitivo de los componentes. La Fig. 6, muestra
una vista destapada del prototipo construido. Las prue-
bas de funcionamiento del prototipo desarrollado se
realizan en el Instituto Regional de Bioingenieria (IRB)
de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN).

Fig. 6. Ensamblado del prototipo de control.

Los ensayos iniciales se realizaron visualizando
en osciloscopio las diferentes sefiales PWM de salida
de la plataforma Arduino en funcién a distintas posicio-
nes aleatorias impuestas en la palanca del joystick. Los
resultados obtenidos demostraron la generacion de los
pulsos PWM con los intervalos de tiempo correspon-
dientes en cada periodo.

Las pruebas preliminares de la etapa de potencia
se realizaron conectando los circuitos de control y dos
motores DC en configuracion derecha e izquierda. Se
realizaron movimientos aleatorios del mando thumb
control contrastando en todo momento la activacion y
el sentido de rotacién correcto de los motores.
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No se detectaron errores en las pruebas de las sa-
lidas digitales destinadas controlar el sentido de giro de
cada motor y la salida digital para realizar la liberacién
de los frenos electromecanicos. La respuesta de po-
tencia de los motores al control con PWM corresponde
a lo esperado en variabilidad de velocidad.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye
que el algoritmo programado en la plataforma Arduino
es eficiente permitiendo un control de las velocidades
y sentidos de rotacion de los motores, discriminando
adecuadamente mddulo, direccion y sentido del mando
thumb control.

El prototipo obtenido se encuentra apto para con-
tinuar el desarrollo en otras aplicaciones, tales como la
generacion de una funcién que permita el inicio amor-
tiguado del movimiento de los motores. Esto permitiria
un control mas suave y amigable, en especial para per-
sonas con temblor o inestabilidad de posicionamiento
en sus manos.

Cabe destacar que el desarrollo de tecnologia
propia asegura el mantenimiento y la calibracién del
instrumento desarrollado, asi como la incorporacién de
nuevas tecnologias que surjan con el avance de las
investigaciones.
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