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Resumen

La poblacién representada por las personas de edad avanzada cada vez es mayor.
Muchos de ellos poseen problemas propios de su edad tales como motrices y
cardiacos. Impidiéndoles, segun el grado de discapacidad, la accesibilidad tanto a
lugares publicos y privados como consecuencia de esa limitacion. Es por eso que
debido a las razones expuestas, es necesario desarrollar un sistema de asistencia
técnica que permita que estas limitaciones en cuanto a la accesibilidad del usuario
a cualquier espacio disminuyan.

Los objetivos del proyecto son desarrollar un sistema que permita que el usuario se
sienta comodo y seguro al usarlo, posibilite a sus apoderados tener conocimiento
de su estado cardiovascular y ayude a subir o bajar escaleras.

La presente tesis propone el desarrollo de un sistema mecatrénico de asistencia
técnica para las personas de edad avanzada. Para lograr los objetivos expuestos,
se establecieron 6 subsistemas. Entre ellos tenemos a los siguientes:

El primer subsistema es el de la alimentacién con energia eléctrica del disefio
mecatrénico. Este permitira suministrar los valores de tensiobn y corriente
adecuados para los sensores y actuadores utilizados. Luego tenemos al subsistema
de interfaz. Este posibilitar4 que el usuario interactte con el sistema mecatronico. El
tercer subsistema es el sensado de la frecuencia cardiaca y el posicionamiento
satelital. A través de un monitoreo se enviard informacién por mensaje de texto
sobre el estado cardiovascular del usuario. Ademas, permitira registrar anomalias
que ocurren cuando la frecuencia muestreada es mayor a los 100 bpm o menor a
los 60 bpm. Por lo que el sistema diferenciara 3 estados: alta, normal y baja. El
posicionamiento satelital permitir4 obtener la longitud y latitud de la ubicacién de la
persona. El cuarto subsistema es el de deteccion de desniveles. Permitird que el
nivel de sujecion de la andadera se acomode al nivel adecuado, valor cercano a la
altura a la que se encuentra la cadera, cuando el usuario suba o baje desniveles. El
quinto es el control de los motores del Tri-star. Este mecanismo permitird que el
usuario pueda subir o bajar las escaleras a través del disefio mecatrénico.
Finalmente, la funcion del dltimo subsistema es el del control del frenado. Este
permitira disminuir la velocidad de traslado.

El trabajo se presenta en cinco capitulos. El primer capitulo plantea la probleméatica
gue afronta el sistema mecatronico. El segundo capitulo describe los
requerimientos del sistema y asi mismo explica detalladamente los subsistemas
gue lo conforman. El tercer capitulo explica el concepto electrénico, mecanico y de
control del sistema mecatrénico a través de los sensores, actuadores, planos y
diagramas de flujo. El cuarto capitulo presenta el analisis de costo del sistema
mecatronico. Por ultimo, el quinto capitulo muestra las conclusiones que se han
obtenido al finalizar este proyecto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\15"53%
S+ % | ONIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA
DEL PERU
Indice
1. Presentacion de la problematica.......................ooeeel. 4

2. Requerimientos del sistema mecatrénico

y presentacion del concepto.........ccocoiiiiiiiiiiiinn. 6
2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico............. 6
2.2 Concepto del sistema mecatrénico..................... 7
3. Sistema mecatroniCo..........ccooviiiiiii 9
3.1 Diagrama de funcionamiento
del sistema mecatronico...................ccooi. 9
3.2 Sensoresyactuadores............cccviiiiiiiiiiiiiienn, 11
3.3 Planos del sistema mecatronico.......................... 18
3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos
del sistema mecatronico................cceeeeiiiiiiin. 25
3.5 Diagramas de flujo del programa de control.......... 30
4, Presupuesto.......coviiiiiiiiii i 38
5. CONCIUSIONES. ... 40
Bibliografia...... ..o 41

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Capitulo 1

Presentacion de la problematica

En el Peru existen 1°575,402 personas con algun tipo de discapacidad, lo que
equivale al 5.2% de la poblacién total segun la primera encuesta nacional
especializada  sobre discapacidad del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) [3]. Segun el estudio, la limitacion motora (dificultad para moverse
0 caminar y/o para usar brazos o piernas), es la que mas afecta a los peruanos, al
alcanzar a 931,993 de ellos, lo que equivale al 59,2% de la poblacion. La razén
principal de este problema es la edad avanzada (65 a mas afios) (anexo 1) que
representa el 32,5% de la muestra [3]. Ademas, 23,300 personas (2,5%) utilizan el
andador como herramienta de ayuda técnica.

El 40,6% de la poblacion total encuestada depende de una persona para realizar
sus actividades diarias [4].

Por otro lado, 667 mil personas padecen enfermedades crénicas que afectan su
actividad diaria. Asi, el 39,2% de estas son afectadas por taquicardias, alteraciones
de la frecuencia cardiaca, palpitaciones o hipertension arterial de forma permanente
y el 17,2% por artritis.

Finalmente, en cuanto a los lugares publicos donde las personas con discapacidad
tienen dificultad para ingresar y/o desplazarse se tiene el 29,3% tienen dificultad
para ingresar a los establecimientos de salud, 23,0% en paraderos, 21,3% en
mercados, 18,9% en centros de rehabilitacion, 18,8% en bancos o entidades
financieras, 18,6% en terminales y estaciones, 17,7% en farmacias y/o boticas,
17,5% en oficinas publicas, 17,4% en plazas y plazuelas, 16,4% en parques Yy
alamedas, 15,9% en restaurantes, 15,2% en supermercados, 13,8% en centros
educativos, 13,5% en centros comerciales, 12,0% en cabinas de internet, 10,8% en
centros deportivos y 10,7% en cines/teatros [4].

En base a la situacion reflejada por las estadisticas de las personas con problemas
motrices, cardiovasculares y de accesibilidad a establecimientos publicos y privados
se establece que las personas de avanzada edad representan un gran porcentaje.
Muchos de ellos enfrentan el envejecimiento de manera conformista e incluso lo
hacen de forma fatalista. Son pocos los que lo asumen positivamente. Esto se debe
a creen que no pueden realizar ninguna actividad debido a las limitaciones que
poseen, por lo que optan en la mayoria de los casos por permanecer en reposo
gran parte del dia. Esto ocurre en gran medida debido a que no cuentan con un
sistema de asistencia adecuado que les permita reintegrarse activamente a la
sociedad [14] [15]. El proceso de reintegracidn ocasionara, segun los gerontélogos,
gue estas personas desarrollen una actitud positiva, la cual le permitird alargar
significativamente su esperanza de vida. Para que la persona de edad avanzada
asuma positivamente la vejez se necesitara de un sistema automatizado de
asistencia técnica que sera disefiada con el objeto de facilitar la realizacion de
determinadas acciones que de una u otra manera son imposibles o muy dificiles de
realizarla. Ademds, deberd cumplir los criterios ergonémicos de funcionalidad,
seguridad y comodidad.
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El siguiente trabajo presenta una solucion eficaz a los problemas motrices,
cardiovasculares y de accesibilidad de las personas de edad avanzada. Ademas le
permitira reducir la probabilidad de padecer una enfermedad cardiovascular, si no la
sufre, a través del monitoreo de su frecuencia cardiaca. Ademas, ubicara al usuario
mediante el subsistema de posicionamiento satelital en caso esté sufriendo
alteraciones cardiacas o hay perdido contacto con el sistema mecatrénico.
Finalmente, el proyecto disminuird los problemas de accesibilidad a los espacios
publicos y privados a través del sistema de deteccion de desniveles que le permitira
ajustar la sujecion del sistema mecatrénico a la altura adecuada al momento de
subir o bajar las escaleras
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

2.1-1 Requerimientos fisicos - mecénicos

El mecanismo para ascender o descender los peldafios de las escaleras debe ser
resistente (anexo 8) porque es el ultimo elemento por el cual se distribuye la fuerza
ejercida por la persona y por el peso del andador.

El sistema de ayuda técnica debe ser comodo, seguro y ergondmico (anexo 1).

Las huellas y contrahuellas de las gradas y escalinatas que ascendera el sistema
deberan tener dimensiones uniformes de 30 cm y de 15 a 17,5 cm respectivamente
[9] [10] [11] (anexo 3).

El sistema mecatronico debe ser en su medida lo menos pesado posible y estable,
debido a que las personas de edad avanzada presentan una disminucion de la
fuerza muscular [12] [13] (anexo 1).

2.1-2 Requerimientos electrénicos

El tiempo de duracién de la bateria del sistema de control (anexo 7.8) debe ser
capaz de proporcionarle por lo menos 10 horas de autonomia al dia en su uso.

Los sensores del sistema deben tener la resolucion adecuada para poder medir
correctamente los valores de la frecuencia cardiaca y establecer con certeza la
situacién cardiovascular del usuario.

La bateria del sistema de potencia (anexo 7.9) debera proporcionar a los motores
del sistema 3 horas de autonomia al dia. Tiempo suficiente para subir o bajar las
gradas.

Los sensores del sistema deben estar alejados de los motores y cerca del
controlador para que capten la menor cantidad de ruido posible de forma que sus
lecturas sean mas precisas.

2.1-3 Requerimientos de control

Uso de un microcontrolador que tenga la capacidad de controlar todos los
actuadores y sensores utilizados en el sistema. Ademds, debe poseer una gran
capacidad de almacenamiento no volatii (EEPROM) para guardar los datos
muestreados y asi tener un historial de la frecuencia cardiaca del usuario al mes.
Finalmente, la posibilidad de ejecutar multiples tareas (anexo 7.1).
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2.2 Concepto de la solucidon

Figura 2.2-1 Vista isométrica
Fuente: Elaboracién propia

La figura 2.2-1 muestra la solucién a la problematica planteada. Se ha disefiado un
sistema de asistencia técnica que tiene 4 subsistemas principales. El primero de
ellos es el monitoreo de la frecuencia cardiaca a través del sensor de pulso (1), el
cual se encuentra cerca al mango derecho. El segundo sistema es el de deteccion
de desniveles conformado por el acelerémetro y el actuador lineal eléctrico (2). El
altimo, comprende el control de motores del sistema Tri-star (3), el cual se
encuentra en la parte inferior.

Figura 2.2-2 Vista frontal
Fuente: Elaboracién propia

La figura 2.2-2 muestra la vista frontal del sistema mecatrénico. En la parte inferior
se encuentra el soporte de los motores del sistema Tri-star (1) sobre el cual se
encuentran empernados los brazos inferiores (2) que sostienen al actuador lineal.
En la parte central se encuentra el actuador lineal que esta unido por medio de un
pasador con el brazo curvo (4). En la parte superior observamos que la estructura
en la cual la persona se va a apoyar a través del mango esta unida por uniones
empernadas con el brazo curvo medio.
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Figura 2.2-3 Vista lateral
Fuente: Elaboracion propia

La figura 2.2-3 muestra la vista lateral del sistema. En la parte inferior se observa
gue la transmision entre el motor y el Tri-star es directa a través del eje de 12 mm
de didmetro. En la parte central se observan la bateria (1) de 24v 10Ah con el
sistema de control. En la parte superior se observa la canasta (2), en la cual la
persona podra llevar cualquier objeto sin exceder los 5 kg. Ademas, se observa que
en cada mango hay 2 pulsadores (3). Estos se usaran para accionar los motores
del sistema Tri-star tanto delanteros como posteriores, para el frenado y giro del
sistema.

Figura 2.2-4 Vista superior
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.2-4 se observa en la parte central todo el sistema electrénico utilizado.
Debajo de la bateria se visualiza el médulo GSM (1) separado del modulo GPS (2)
para evitar interferencias en las sefiales. En el medio de estos dos modulos se
encuentra el microcontrolador junto con los drivers de los actuadores (3), tanto para
los motores como para los actuadores lineales eléctricos. Como se observa, el
sistema Tri-star esta formado por 3 ruedas (4) de 3.25’ ubicadas a los extremos de
un triangulo equilatero de 18 cm de lado.
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

Baterias y tarjetas
distribuidoras

Subsistema de
alimentacidén con
energia eléctrica

Switch para
energizar el
controlador

Subsistema de
interfaz

Sensor de Pulso

Celular

Subsistema de
sensado

Maodulo GPS

Actuador

Acelerometro I I

Subsistema de
deteccion de
inclinaciones

Pulsador Motor

Subsistema de
control de motores
Tri-star

Pulsador Motor

Subsistema de
control de motores
del frenado

Figura 3.1-1 Diagrama de funcionamiento del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

En la figura 3.1-1 se observa el diagrama de funcionamiento del sistema. El cual
estd dividido en los siguientes subsistemas: alimentacion, interfaz, control general,
sensado de frecuencia cardiaca y posicionamiento, deteccién de desniveles, control
de motor Tri-star y control de motor de frenado.

El subsistema de interfaz estd conformado por un switch, cuya finalidad es
energizar el microcontrolador, y por cuatro pulsadores, cuya funcién es la generar
interrupciones externas Unicamente cuando han sido presionadas. Estos
dispositivos estan asociados al accionamiento de las ruedas delanteras, ruedas
posteriores, freno y giro del sistema mecatrénico. En este caso, se generara la
secuencia correcta de sefiales para hacer girar al sistema mecatrénico. Para
energizar el sistema de control se utilizara 5 baterias recargables de 9V 250 mAh
en paralelo. Esto nos proporcionara una independencia de 11 h 35 min (anexo 7.8).
Los 4 pulsadores con enclavamiento generaran interrupciones en los siguientes
pines del microcontrolador:

e Tri-star delanteros estara conectado al pin int.0 (2)

e Tri-star posteriores estara conectado al pin int.1 (3)
e Freno del sistema estara conectado al pin int.2 (21)
e Giro del sistema conectado al pin int.3 (20)

El subsistema de control se encarga de gestionar todas las sefiales de entrada para
generar las salidas correspondientes. Las actividades que realiza son las
siguientes: lectura de las entradas analégicas, estas se realizan con la finalidad de
monitorear la frecuencia cardiaca de la persona. Se encarga de la generacion de
ondas PWM para accionar los motores a distintas velocidades. Ademas, maneja
las interrupciones externas para el accionamiento de subsistemas asociados.
Finalmente, establecera las lineas de transmision y recepcién para la comunicacion
con el médulo GPS y GSM.

El subsistema de sensado de frecuencia cardiaca y posicionamiento se caracteriza
por realizar el monitoreo de la frecuencia cardiaca a través de un sensor de pulso.
En el sistema se realizard el muestreo de valores cada 100 ms. Luego de 15
minutos se obtiene su mediana y se guarda en una direccion de memoria de la
EEPROM. Simultaneamente se obtiene su longitud y latitud. Una vez obtenidas
todas las variables, se procede al envio de informacién a través del médulo GSM.

El subsistema de deteccién de inclinaciones se caracteriza por detectar el angulo
entre la posicién inicial y final del acelerémetro. Esto es posible debido a que este
dispositivo se caracteriza por medir la proyeccion del vector de la aceleracion
gravedad sobre uno de sus ejes de deteccion. La amplitud de la aceleracion medida
cambia con el seno del angulo comprendido entre el plano horizontal y el eje de
deteccidén. Una vez que se detectd el angulo, se procede al accionamiento de la
sefal de control que ingresa al driver para accionar al actuador lineal.

El subsistema de control de motores Tri-star se caracteriza por el giro controlado de
los motores a través del encoder que viene acoplado en estos. Se ejecutara
Unicamente cuando se presione el pulsador asociado a una interrupcién externa.

Finalmente, tenemos al subsistema de control de motores del freno. Al activarse
este, el actuador ocasionara que una placa de aluminio con ranuras en las esquinas
gire en sentido horario ocasionando friccion entre los ejes de las ruedas lo que
llevara a que disminuya la velocidad de traslado.
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3.2 Sensores y actuadores
3.2.1 Sensores
3.2.1-1 Sensor de pulso Amped [16] [17] (anexo 7.2)

El sensor a utilizar fue desarrollado por Joel Murphy y Yury Gitman. Este sensor de
ritmo cardiaco (Figura 3.2-1) esta disefiado para usarse conectado a un Arduino. La
forma de usarlo (Figura 3.2-2) no generara ningun inconveniente al momento de
usarlo con el sistema mecatrénico.

En cuanto a su uso, este se coloca sobre la yema del dedo y utiliza la cantidad de
luz infrarroja reflejada por la sangre, que circula por el interior, como parametro a
medir.

El sensor contiene un emisor infrarrojo y un receptor montado a un lado. Debe estar
presionado contra la piel. Cuando el corazén bombea, la presion arterial se eleva
considerablemente y lo mismo ocurre con la cantidad de luz infrarroja procedente
del emisor que se refleja en el detector. Parte de la luz infrarroja atraviesa el tejido,
pero con cada pulsacién el paso de la sangre reduce ligeramente la cantidad de luz
gue es capaz de traspasarlo. Esta variacion se detecta con otro sensor, un
fotodiodo cuyas propiedades varian segun la luz, generando una corriente eléctrica
dependiendo de la cantidad de luz que recibe. El detector deja pasar mas corriente
cuando recibe més luz, que a su vez provoca una caida de tensién para entrar al
circuito amplificador.

Fig. 3.2-1: Sensor de Pulso Amped
Fuente: [16]

Fig. 3.2-2: Posicion de uso del sensor
Fuente: [16]
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Las especificaciones mas resaltantes del sensor usado se observan en la Tabla
3.2-1. En esta, se especifica su voltaje de entrada asi como la corriente de
consumo, factor importante al momento de seleccionar la bateria de control.

Tabla 3.2-1: Especificaciones del sensor de pulso
Fuente: [16]

Pulse Sensor
Voltaje de entrada 3V -5V
Corriente de consumo 4mA a5V
Diametro 16mm

El sensor estd ubicado cerca al area de sujecién del andador, sin ningun objeto
encima que interfiera la sefial y alejado de las fuentes de ruido. En la figura 3.2-4 se
observa la ubicacion del sensor dentro del sistema mecatronico. Como se visualiza,
esta ubicado en la parte superior cerca al mango derecho del andador a una altura
de 98 cm respecto del suelo como nivel de referencia.

Sensor de Pulso

Fig. 3.2-3: Ubicacion del sensor de pulso
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1-2 Modulo de navegacion satelital SkyLabs SKM53 [18] [19] [20] (anexo 7.4)

Utiliza el chip MediaTek3329 y viene con una antena integrada. Se comunica a
través de puerto serial UART. Con este médulo, se medira la longitud y latitud de la
posicion del usuario cada 15 minutos.

En la figura 3.2-4 se muestra la imagen del modulo GPS a utilizar.

Fig. 3.2-4: Mddulo GPS
Fuente: [18]

Las especificaciones se muestran en la Tabla 3.2-2. Entre los mas importantes
tenemos su limite de operacibn y su consumo energético. Como se dijo
anteriormente, se necesitara de estos datos para calcular el consumo total de todos
los componentes electronicos.

Tabla 3.2-2: Especificaciones del médulo GPS

L1 frecuency band, ClA code
Tipo de receptar
22 Tracking! 66 Canales de lectura
Senwibilidad Tracking TEodBm
Adguisition 148dBm
Posicidn 3rnts. 30 AMS =in 5S4
Precision Welocidad 01z =in 'S4
Tirning [FPS] Elhz RS
Cold start ks
Tiernpo de lectura Warm Start 33
Hat start 1s
Re-Adguisition <=
Tracking £30ma @ 3V Vee
Consurmo de energia Acquisition A0,
SleepdStandby TED
Frecuencia de
actualizacidn de datos de Hz
havegaci dn
&ltitude Iax 18,000m
Limnites de operacidn Velacity Max 5Tris
Aceleracion Menor a dg
Outlinelirnension 18.2x 18.2 x 4.0 rm
Center Frequency 1575+ 3 kdHz
Especificaciones de la Bandwidth 10 kAHz rin
antena Impedance 500
Axial Ratio 3dB max
Polarization RHCF
; . Dimnensiones 30rnrn x20rnm 2 .4mm
Dirmensiones v peso
Peso dg
Fuente de poder V;C 5Y 15°.A
Corriente 55 bupical]
Ertarmno Ternperatura de operacidn 40 * +85 [sin bateria de respaldo)
Ternperature de almacenamienta 0" +125
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La ubicacion del modulo GPS se observa en la figura 3.2-5. Esta ubicado
de tal forma que no se produzca interferencias entre el médulo GPSy el
modulo GSM.

Modulo GPS

Fig. 3.2-5: Ubicacion del modulo GPS
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1-3 Acelerometro Digital 3 Ejes- ADXL345 [21] [22] [23] (anexo0 7.3)

Se caracteriza por detectar el angulo entre uno de sus ejes y el eje horizontal. Esto,
nos permitira detectar inclinaciones, debido a que este dispositivo mide la
proyeccion del vector de la aceleracion de la gravedad sobre uno de sus ejes de
deteccion. La amplitud de la aceleracion medida cambia con el seno del angulo
comprendido entre el plano horizontal y el eje de deteccion.

Este dispositivo utiliza 2 lineas de transmision de informacion, una para datos
(SDA) y otra de reloj (SCL). En modo estandar la frecuencia del reloj es de 100KHz.
En modo rapido llega a una frecuencia de 400 KHz. En la figura 3.2-6 se muestra el
acelerometro usado en el sistema mecatronico

Fig. 3.2-6: Acelerometro ADXL345
Fuente: [21]
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Las especificaciones mas resaltantes de este sensor se observan en la Tabla 3.2-3.
Entre las mas importantes tenemos a su sensibilidad y el voltaje de entrada.

Tabla 3.2-3: Tabla de especificaciones del acelerometro ADXL345

ADXL345
Ejes XY.Z
Rango de aceleracion +2g, +4g, +8¢g, +16g,
Sensibilidad 256LSB/g, 128LSB/g, 64LSB/g, 32LSB/g
Voltaje de entrada 2V - 3.6V
Tipo de salida Digital
Data rate 6.25Hz - 3.2kHz
Interfaz 1*)C, SPI

En la figura 3.2-7 se muestra la ubicacion del acelerémetro dentro del sistema
mecatronico. La posicion inicial del sensor debe ser paralela al suelo, de tal forma
que detecte inclinaciones cuando suba una escalera.

Acelerébmetro

Fig. 3.2-7: Ubicacion del acelerémetro
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1-4 Shield GPRS/GSM SIM900 [24] [25] (anexo 7.5)

Este dispositivo se basa en el controlador SIM900 de SIMCOM y esta disefiado
para trabajar con Arduino y sus versiones compatibles. Este shield permite la
comunicacién usando la red GSM de telefonia celular. Con este, se podra accesar a
los servicios SMS, MMS, GPRS vy telefoniade una manera sencilla enviando
comandos AT.

El médulo GSM a utilizar se muestra en la figura 3.2-8. Este dispositivo nos
permitird enviar en tiempo real al apoderado mensajes de texto con las
advertencias del estado cardiovascular del usuario.
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Fig. 3.2-8: M6dulo GSM
Fuente: [25]

Las especificaciones mas resaltantes del médulo GSM son las siguientes:

e Quad-Band 850 / 900/ 1800 / 1900 MHz - funciona en todas las redes
celulares del planeta.

e Controlable via comandos AT estandar: GSM 07.07 & 07.05 | Comandos
mejorados: SIMCOM AT Commands.

e Servicio Short Message Service (SMS) - para poder enviar peguefios

paquetes de datos a través de la red celular.

Incorpora un Real Time Clock - RTC. (Requiere pila)

Soporte para comunicacién por softwareSerial (pines 6y 7).

Bajo consumo (en modo sleep) - 1.5mA

Soporta rangos temperatura - -40°C to +85 °C

La ubicacion del sensor se aprecia en la figura 3.2-9. Como se mencioné
anteriormente, este dispositivo esta alejado del médulo GPS para evitar posibles
interferencias en las sefales.

Modulo GSM

Fig. 3.2-9: Disposicién del médulo GSM dentro de su soporte
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1-5 Concentric LACT8P-12V-20 [15] (anexo 6)

Este actuador lineal de 12V se puede utilizar en una variedad de aplicaciones de
servicio pesado. Su motor tiene una caja reductora 20:1 que le da al actuador una
capacidad de carga dinamica de 110 Ibs (50 kg) y una velocidad maxima de 1,3
cm/s. Ademas, puede soportar 500 Ibs sin moverse. Este actuador cuenta con una
carrera de 8-inch y un potenciometro incorporado para la retroalimentacion.

Este actuador permitira que la altura de sujecion del sistema mecatrénico siempre
sea el adecuado al momento de subir o bajar la escalera. En la figura 3.2-10 se
observa la ubicacion del actuador lineal dentro del disefio mecatronico.

Actuador lineal

Fig. 3.2-10: Ubicacion del actuador lineal
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1-5 DC Motor 3274E [28] (anexo 4)

Es un motor de engranajes de 24 V. Tiene la capacidad de generar 173 kg-cm de
torque a 15 RPM. Este actuador viene equipado con un encoder modelo E4P US,
gue permite controlar el giro del motor. La ubicacién del motor se muestra en la
figura 3.2-11.

Motor Frenado

Motor Tri-star

Fig. 3.2-11: Ubicacion del motor
Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Planos del sistema mecatrénico
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Fig. 3.3-1: Plano Soporte del Sistema Tri-star

Fuente: Elaboracion Propia

El plano de la figura 3.3-1 muestra el Soporte del Sistema Tri-star (anexo 9). Esta
pieza se obtendra a partir de una plancha de aluminio 6061 (anexo 11) de
40 cm x 50 cm con 5 mm de espesor. Este componente es el elemento final en el
cual se distribuye la fuerza que realiza el usuario al momento de sujetar el andador
(anexo 2) y cumple con el analisis de esfuerzos (anexo 8.4). Tiene 3 ruedas que
estaran distribuidos en los 3 vértices del triangulo equilatero de 18 cm en el que se
basé para realizar el disefio de esta pieza. La pieza se emperna a otra pieza de la
misma forma con pernos M6 x 16 mm para lograr que el sistema sea rigido.

El plano de la figura 3.3-2 muestra la unién del sistema Tri-star. Esta pieza se
obtendra a partir de una plancha de aluminio de 2 mm de espesor. Este
componente sirve principalmente para sostener y fijar los dos soportes del sistema
Tri-star mediante uniones empernadas. Posee una ranura de 6 mm por el cual se
sujetard un resorte que permitird que el sistema de frenado permanezca en
equilibrio mientras no se presione el botén de freno. El disefio mecatrénico cuenta
con 4 de estas piezas en total.
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Fig. 3.3-2: Plano Union del Sistema Tri-star

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.3-3 se muestra el plano de ensamble del sistema Tri-star que
permitird al sistema mecatronico subir las gradas de la escalera. Para unir todas las
piezas entre si, se utiliza pernos M6 con sus respectivas tuercas. Las ruedas se
unirdn al sistema a través de sus ejes que pasaran por sus respectivos rodamientos,
de tal forma que exista libre movimiento axial. Ademas, las ruedas utilizadas tienen
la caracteristica de que han sido disefiadas para ser utilizadas en equipos médicos
de rehabilitacion, por lo que garantizaran una buena durabilidad.

El plano de la figura 3.3-4 muestra el Soporte AO 0 Brazo superior. Este elemento
es el primero en el cual se distribuye la fuerza ejercida por la persona. Para la unién
entre esta pieza y el Soporte BO se utilizaran pernos hexagonales M10. Esta pieza
se obtendrd a partir de un proceso de corte de una plancha de aluminio de
42 cm x 40 cm con 3 mm de espesor. Se eligié ese espesor debido a que cumple el
analisis de esfuerzos (anexo 8.1) y ademas, es lo mas liviano posible. Esto
permitird que el sistema mecatrénico no pese mucho para que la persona de edad
avanzada no tenga dificultad para empujarlo.
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Fig. 3.3-4: Plano Soporte AO

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 3.3-5: Plano Ensamble Soporte superior

Fuente: Elaboracién Propia

El plano de la figura 3.3-5 muestra el ensamble del Soporte superior. Esta
compuesto por dos piezas (Soporte A0 y Union Soporte AQ). Para obtener este
ensamble, las dos piezas se uniran entre si mediante soldadura TIG para aluminio
con cordones de soldadura de 3 mm de espesor es las zonas indicadas. Este
conjunto se emperna a la cara superior del Soporte BO. Esta estructura soportara
como maximo el 20% del peso de la persona (anexo 2), por lo que al ser evaluado
mediante un andlisis de esfuerzos no fallara (anexo 8.2).

En la figura 3.3-6 se muestra el Soporte BO o Brazo curvo medio. Mediante uniones
empernadas se unird con el Soporte A0 o Brazo superior. En este elemento se
sujeta uno de los apoyos del actuador lineal eléctrico. Por otro lado, esta unido por
medio de un pasador con el Soporte CO o Brazo inferior. El actuador lineal le
ejercera fuerza de tal modo que este elemento gire a lo largo del pasador y permita
que la altura de sujecién del sistema mecatrénico sea la adecuada al momento de
subir o bajar las gradas de la escalera. Esta pieza cumple con el analisis de
esfuerzos a los cuales es sometido (anexo 8.2).

Se obtendra a partir de un proceso de corte de una plancha de aluminio de
100 cm x 90 cm con 3 mm de espesor.
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Fig. 3.3-6: Plano Soporte BO

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.3-7 se muestra el Soporte CO o Brazo curvo inferior. En este elemento
se sujeta el otro apoyo del actuador lineal eléctrico. Se utilizan pernos M6 x 16 mm
para unir este elemento con el Soporte DO o Soporte motor. Por otro lado, esta
unido por medio de un pasador con el Soporte BO o Brazo medio. Esta pieza
cumple con el analisis de esfuerzos a los cuales es sometido (anexo 8.3). Se
obtendra a partir de un proceso de corte de una plancha de aluminio de
100 cm x 72 cm con 3 mm de espesor.

En la figura 3.3-8 se muestra el Soporte DO o Soporte motor. Este elemento esta
unido al Soporte CO a través de pernos M10. El motor del sistema Tri-star estara
entre dos de estos soportes. Ademas, posee un agujero mayor que el diametro del
eje del sistema de frenado que ocasionara que solo accione la placa de frenado y
no al sistema Tri-star. Esta estructura se obtiene a un proceso de corte de una
plancha de aluminio de 3 mm de espesor.

El plano de la figura 3.3-9 muestra el Ensamble del sistema mecatronico de
asistencia técnica para personas de edad avanzada. Para unir todas las piezas
entre si, se usardn pernos hexagonales M6 y M10 (de diferentes longitudes) con
sus respectivas tuercas M6 y M10. El material utilizado en el proyecto es el aluminio
debido a su baja densidad. Esto permitird que el sistema pese menos y para
empujarlo se necesite menos fuerza.
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Fig. 3.3-7: Plano Soporte CO

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 3.3-8: Plano Soporte DO

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico

La figura 3.4-1 muestra el esquematico del circuito de control principal. El circuito es
alimentado a través de una bateria de 9 V al momento de presionar el switch S1. En
este, se muestra las conexiones entre los sensores y los drivers con el
microcontrolador. En primer lugar, tenemos el conexionado del sensor de pulso,
para este como se explico6 anteriormente solo se necesita la alimentacion, tanto
VCC como GND, y conectar la salida del sensor con una entrada anal6gica del
microcontrolador. En este caso, se usé el pin A0 del Arduino. De igual forma se
procede con el conexionado de los demas sensores asi como de los drivers.
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Fig. 3.4-1: Circuito de control principal

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.4-2 se muestra el esquematico desarrollado por Joel Murphy y Yury
Gitman, el cual es el circuito del sensor de pulso Amped. El voltaje de alimentacion
(+V) del sensor proviene del Arduino. El diodo led emitira una sefial que sera
recibida por el sensor fotoeléctrico (APDS-9008). Luego, la sefial de salida del
sensor sera acondicionada por un opam trabajando como amplificador para su
posterior ingreso a las entradas analdgicas del Arduino.
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Fig. 3.4-3: Circuito del controlador de motores Tri-star
Fuente: [30]

En la figura 3.4-3 se muestra el esquematico desarrollado por DFROBOT, el cual
representa al DC Motor Driver 2x15A utilizado para el control de los Tri-star. La
alimentacion de la parte de control es con 5V. J1, ubicado en la esquina superior
izquierda del esquematico, representa las borneras de control. Los pines R_EN y
L_EN son usados para activar los 2 motores. Los pines R_PWM y L_PWM se
conectan a las entradas PWM del Arduino para generar las sefiales de velocidad
requeridas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP _
DEL PERU

En la figura 3.4-4 se muestra el esquematico desarrollado por J. Lindblon, el cual
representa al acelerdmetro ADXL345. La alimentacidén de este dispositivo proviene
del Arduino. En este caso se utiliza 3.3 V debido a que asi lo recomienda el
fabricante. En la parte central del esquemético se encuentra JP1, los pines a utilizar
en el conexionado son GND, VCC, CS, INT1, SDAy SCL.

-

TITLE: ADXL345-BreakoutBoard-v13
Document Number: Im:u:

Date: 1/19/2011 12:23:34 PH [Sheet: 1/1

Fig. 3.4-4: Circuito acelerémetro ADXL345

Fuente: [23]
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Fig. 3.4-6: Regulador de voltaje 7805
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.4-6 se observa el circuito del regulador de voltaje utilizado en el
sistema mecatronico. La fuente de entrada fue la bateria de alimentacion del
Arduino Mega 2560 de 9V. La tension de salida fue de 5V. Esto se realizd para
alimentar los demés sensores como el médulo GPS y GSM.
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Fig. 3.4-5: Circuito del médulo GSM
Fuente: [24]

En la figura 3.4-5 se muestra el esquematico desarrollado por Geeetech, el cual
representa el circuito del médulo GSM. En el sistema mecatronico se usaron los
pines Rx, Tx en el caso de la transmisién. Estos se conectaran con los pines 1y 0
del microcontrolador respectivamente.

Fig. 3.4-7: Circuito distribuidor de voltaje

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.4-7 muestra el esquematico del circuito distribuidor utilizado. Este
permitira tener mayores terminales de voltaje para la alimentacién de los sensores a
usar. Se usaran tanto para el modulo GPS, GSM asi como para la sefial de control
del controlador del motor.
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

3.5.1 Diagrama de flujo del programa principal

Inicio

Configurar
puertos de
entrada y salida

v

Configurar
interrupciones

-
-

A A

Y

Proceso Sensor
de pulso

FPasaron &

Contador1 € 0 | Proceso GPS »| Proceso GSM

A 4

|

Proceso Sensor
de pulso

A 4

Contador2 € 0

v

Proceso GPS

.

Proceso GSM

Fig. 3.5-1: Diagrama de flujo del programa principal
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.5-1 se observa el diagrama de flujo del programa principal. Al
presionar el botéon de inicio se energiza el sistema. Se inicia el programa
estableciendo las configuraciones de todos los puertos que se utilizaran. Luego, se
configuran las interrupciones que son INTO, INT1, INT2, INT3 e INT4. Estas
representan a los pines de microcontrolador 2, 3, 21, 20 y 19 respectivamente.
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Despuées de terminar la configuracion de todos los puertos e interrupciones, se
procede al subprograma de sensado de frecuencia cardiaca llamado “Proceso
sensor de pulso”. Las variables de salida todas definidas dentro del subprograma
son “contadorl”, “contador2”, “mediana” y “Label”’. Luego de 8 minutos de cuenta
del “contador1” se procede a verificar si el valor de la variable mediana es cero. Si
el condicional es afirmativo, se procede a reestablecer el contadorl a cero y a la
ejecucion de los subprogramas llamados “Proceso GPS” y “Proceso GSM”
respectivamente para luego volver nuevamente al “Proceso Sensor de Pulso”. La
informacién a enviarse via GSM en este caso es mediana=0, latitud y longitud
correspondiente de la ubicacién de la persona a los 8 minutos. Esto permitira al
apoderado saber la situacién actual del usuario que puede ser que se haya caido,
debido a que no hay lectura del sensor de pulso. En caso la salida del condicional
sea negativa, se procedera a ingresar a otro condicional en la cual se verificara si
han pasado 7 minutos después de los 8 que sirvieron para comprobar si se habia
soltado del andador. La suma de estos 2 tiempos nos daria en total 15 minutos. Si
la salida del condicional es afirmativa, se procedera a reestablecer el contador 2 a
su valor original de 0 y a ejecutar los subprogramas de “Proceso GPS” y “Proceso
GSM”. Luego de lo anterior, el programa regresa al “Proceso Sensor de pulso” para
volver a realizar las rutinas explicadas anteriormente.

( Inicio )

Contador1
Contador2
Mediana
Label

 J

Muestreo cada 100 ms
valores analégicos

y

Contador1 € Contador1 +1
Contador? € Contador2 +1

Fin

Figura 3.5-2: Diagrama de flujo del Proceso sensor de pulso

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.5-2: Se observa el Proceso sensor de pulso. Este subprograma se
encargara de muestrear cada 100 ms la entrada del microcontrolador proveniente
de la salida del sensor de pulso. Luego, se procede a guardar este valor en un
arreglo. Posteriormente, se actualiza los valores del contadorl y contador?2.

( Inicio :l

h 4

Obtener Latitud

Obtener longitud

Fin

Figura 3.5-3: Diagrama de flujo del Proceso GPS

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.5-3 se observa el diagrama de flujo del Proceso GPS. Este consiste
en obtener la latitud y longitud de la persona. Solo se ejecutara este proceso
cuando han pasado los 8 minutos, caso en el que se verificara si la persona perdi6é
el contacto con el andador, o 15 minutos, caso en el que se registra normalmente la
frecuencia cardiaca de la persona.
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Inicio

Obtener
mediana

Y

Guardar
mediana en
EEPROM

Enviar via GSM:
Mediana
| Label € Alto I Latitud
Longitud
Label

Mediana=100

Enviar via GSM:
Mediana
| Label € Normal > Latitud
Longitud
Label

Mediana=60

Label € Baja

h
Enviar via GSM:
Mediana
Latitud

Longitud
Label

Fin

Figura 3.5-4: Diagrama de flujo del Proceso GSM

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.5-4 se observa el diagrama de flujo del Proceso GSM. Este proceso
consiste en primer lugar en la obtencion de la mediana. Esto se realiza luego de los
15 minutos establecidos. Como se muestrea valores cada 100 ms, se obtiene 9000
muestras en los 15 minutos predefinidos.
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Luego se procede a la comparacion de la mediana con un limite superior e inferior,
cuyos valores son 100 y 60 respectivamente. Si la mediana es mayor que 100 se
puede concluir que la frecuencia cardiaca es “alta” y la variable Label tendra ese
valor. En caso la mediana sea mayor que 60 pero menor que 100 la variable Label
tendra el valor de “normal”. Finalmente, si la mediana es menor que 60, a la
variable Label se le asignara “baja” como su valor. Una vez que se tienen todas las
variables, se procedera a enviar la mediana, latitud, longitud y Label a través del
ma&dulo GSM.

Inicio

Se presiond y solté e

pulsador1?

Activar Motores Tri-star
delanteros

Fin

Figura 3.5-5: Diagrama de flujo de la interrupcién externa por el pulsadorl

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.5-5 se observa el diagrama de flujo de la interrupcidon externa por
medio del pulsadorl. Al presionarse, el microcontrolador entregara la sefial de
control adecuada al driver de los motores para proceder con el movimiento de estos
para subir desniveles. Este diagrama de flujo pertenece a los dos Tri-star
delanteras.
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En la figura 3.5-6 se observa el diagrama de flujo de la interrupcién externa
ocasionada por el pulsador que representa el accionamiento de los Tri-star
posteriores del sistema mecatronico. Se ingresard a esta interrupcién Unicamente
cuando se haya presionado el pulsador. Una vez que se terminé de ejecutar, se
procedera a retornar a la instruccion en la que el programa principal se quedé al
momento de presionar el pulsador.

Se presiono y soltd e

pulsador2?

Activar Motores Tri-star
posteriores

Fin

Figura 3.5-6: Diagrama de flujo de la interrupcién externa por el pulsador2

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la figura 3.5-7 el diagrama de flujo relacionado a la interrupcion
externa del pulsador3. Al igual que en los caso anteriores, el subprograma
empezara a ejecutarse cuando se presione el pulsador. Una vez realizado la accién
anterior, se generard una sefial de control hacia el driver, el cual permitird el
movimiento de los motores de frenado.
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Se presiond y solto e

pulsador3?

Activar Motores Frenos

Fin

Figura 3.5-7: Diagrama de flujo de la interrupcion externa por el pulsador 3

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.5-8 se observa el diagrama de flujo de la interrupcion externa por el
pulsador 4. En este caso, una vez presionado el pulsador se procedera la l6égica de
activacion de los motores para girar. Esta consiste en hacer girar los dos Tri-star,
que estan ubicados a la mano derecha del usuario, en el sentido de avance y los
otros dos Tri-star en el sentido de retroceso. De esta forma se lograra realizar el
giro del sistema mecatroénico.

En la figura 3.5-9 se observa el diagrama de flujo de la interrupcién externa
generada por el pin INT1 del acelerémetro utilizado. Se ejecutard el programa de
interrupcién tunicamente cuando el acelerémetro detecte cambios de nivel. Luego, el
microcontrolador se encargaré de accionar los actuadores lineales adecuadamente
para ajustar la altura de sujecion del andador a la adecuada.
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Inicio

Se presiond y soltd No

pulsador4?

Activacion de motores
para girar

Fin

Figura 3.5-8: Diagrama de flujo de la interrupcion externa por el pulsador4

Fuente: Elaboracién propia

Inicio

Acelerometro detecto No

inclinacian?

Activacion de actuadores
lineales

Fin

Figura 3.5-9: Diagrama de flujo la interrupcion externa por el pulsador4

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Presupuesto

Tabla 4-1: Presupuesto de la parte electrdnica elementos nacionales

Fuente: Elaboracion propia

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO () PRECIO (§)
1 Acelerometro Digital 3 Ejes - ADXL 343 11,61 11,61
1 Madulo GPS arduino 35,48 35,48
1 Shield GPRS/GSM 5323 5323
1 Driver Médulo puente H 1,74 1,74
2 Driver motor DC 2X15 Amp 42,58 85,16
1 Arduino Mega 2560 R3 57 42 5742
1 Pulsadores, tarjetas impresas, switch, 9,68 9,68
4 Camelion rechargeable 250 mAh v A 284
1 Cargador baterias v Ni-mh 22,58 2258

TOTAL 3113

Tabla 4-2: Presupuesto de la parte electronica elementos importados en dolares

Fuente: Elaboracion propia

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO ($) PRECIO ($)
1 Pulse sensor 25 25
4 3274E_0 24V/173.3Kg-cm/15RPM 168:1 DC Gear 153,98 61592
Motor w/Encoder
Concentric LACT10P-12V-20 Linear Actuator with
2 Feedback: 10" Stroke, 12V, 0.5"/s 146,93 293,86
1 NiMH Battery Pack: 24V 10 Ah for E-bike / Robot 230,95 230,95
1 Universal Smart Charger (1.5A)for19,2-24V 2995 2995
NiMH
12 Razor OEM 100mm Wheel and Bearing combo 15,96 191,52
Precio ($) 1387,2
Impuestos ($) de
importacion 30 % 416.16
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Tabla 4-3: Presupuesto de la parte mecanica

Fuente: Elaboracién propia

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO ($) PRECIO ($)
4 Brazo superior 1,87 7,48
2 Arco superior 1.7 3.4
) Unidn-Arco superior 0,07 0,42
4 Brazo medio 7,3 29,2
1 Union-Brazo medio 3,52 3,52
4 Brazo inferior 8,38 33,52
2 Unidn-Brazo inferior 7,02 14,04
8 Soporte-motor 2,2 17,6
8 Tri-star 3,26 26,08
2 Unién-soporte-motor1 1 2
4 Union-soporte-motor2 0,72 2,88
12 Unién-Tri-star 0,22 2,64
2 Placa-freno 1,83 3,66
) Base-motor 0,14 0,84

PRECIO (§) 147,28

Tabla 4-4: Presupuesto de la cotizacion del corte

Fuente: Elaboracion propia

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO () PRECIO ($)

4 Brazo superior 6,45 25,8

2 Arco superior 6,45 12,9

4 Brazo medio 9,68 38,72

4 Brazo inferior 16,13 64,52

8 Soporte-motor 6,45 51,6

8 Tri-star 6,45 516
PRECIO () 245,14

Finalmente, luego de sumar los costos de la parte mecéanica, electronica e
importacion del disefio mecatronico se obtuvo el siguiente precio total en doélares.

PRECIO TOTAL ($) 2507,08
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Capitulo 5
Conclusiones

El sistema mecatrénico le permitira a la persona de edad avanzada subir y bajar sin
mucha dificultad las escaleras. Esto es posible gracias al mecanismo Tri-star.

El monitoreo de la frecuencia cardiaca junto con el posicionamiento satelital
posibilitaran tener control y registro del estado cardiovascular asi como la posicion
del usuario en un determinado instante de tiempo. Se podra tener conocimiento de
estos pardmetros a través de mensajes de texto.

El disefio permite la regulacion de la altura de sujecion para que el usuario pueda
desplazarse facilmente.

El subsistema de frenado ayuda a detener el dispositivo facilmente. La ventaja es
que solo bastara con presionar un pulsador, por lo que no se realizara un
sobreesfuerzo para accionar el freno, caso que sucede en los convencionales.

Finalmente, este disefio mecatrénico le permitird a la persona de edad avanzada
integrarse activamente a la sociedad, ya que sus problemas de accesibilidad a
establecimientos publicos y privados disminuiran al usarlo.
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